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I. INTRODUCCIÓN.  
 
El Sistema GPS es un sistema espacial de navegación, desarrollado por el Departamento 
de Defensa de los Estados Unidos (DoD) a mediado de los setenta, para satisfacer las 
necesidades de la Fuerzas Armadas en lo que respecta a la determinación pr cisa de la 
posición, velocidad y tiempo en un sistema de referencia global, de forma permanente 
en cualquier lugar sobre la superficie de la Tierra y bajo diferentes condición 
meteorológica. 
 
Dadas las características que presenta el sistema GPS, desde su origen se reconoció la 
utilidad para obtener posiciones geodésicas con gran precisión, a pesar de que el sistema 
fue diseñado en un principio para la aplicación a la navegación. A partir de 1983, 
cuando el sistema es desclasificado y se permite el uso civil, es cuando se empieza a 
usar para la resolución de problemas geodésicos.  
 
En este sentido, el GPS ha revolucionado la ciencia del posicicionamiento y medida de 
la Tierra. Por una lado por la precisión, por otra parte por la velocidad y simplicidad, y 
por último por el coste. Todas estas mejoras contribuyen a que aumenten las 
aplicaciones. La tecnología está lista, y sólo hace falta imaginación e intuición para 
llevarla a aplicaciones concretas. 
 
Actualmente, el sistema GPS se utiliza para resolver gran variedad de problemas 
geodésicos y geodinámicos, presentándose como una alternativa a las observaciones 
clásicas de ángulos y distancias, con la gran ventaja, además de las altas precisiones 
obtenidas, la no necesidad de intervisibilidad entre estaciones. A í, h y día, la 
tecnología GPS se puede considerar una técnica de geodesia espacial completamente 
madura. 
 
La geodesia de un país está basada en el establecimiento de un número suficiente de 
puntos de control, perfectamente localizados en el terreno y que constituyen el marco de 
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referencia para la georreferenciación de los trabajos realizados en el mismo. Así mismo, 
en zonas locales, será necesaria una densificación del marco de referencia existente, que 
permita una georreferenciación precisa de los trabajos llevados a cabo.  Las 
coordenadas de estos puntos se han venido obteniendo tradicionalmente a través de 
observaciones geodésicas clásicas y posterior compensación. Hoy día, la potencialidad 
del GPS se ve aplicada en la resolución de estos problemas, a través de la observación 
de redes geodésicas. 
 
Así, con la observación de una red geodésica se pretende obtener las coordenadas, su 
precisión y fiabilidad en términos relativos y absolutos de un conjunto de puntos 
perfectamente localizados en el terreno, en un sistema de referencia preestablecido. 
  
Una característica de las aplicaciones geodésicas es la gran precisión exigida, por lo que 
la precisión que ofrece el sistema en modo absoluto no es de gran utilidad. Sin embargo, 
estas restricciones se pueden obviar con distintos procedimientos, como es, mediante el 
posicionamiento relativo, usando las observaciones de fase de una o las dos portadoras, 
y prolongando el tiempo de observación en un punto (posicionamiento estático). El 
desarrollo del sistema en estos últimos años ha sido enorme, surgiendo nuevas técnicas 
de observación, cada vez más precisas (centimétrica o incluso milimétricas), con 
tiempos de observación menores, equipos cada más manejables y baratos y con mayor 
disponibilidad de software de proc so, que se adapte a cada necesidad particular. 
 
Un modo adicional de aumentar la precisión en las posiciones obtenidas con GPS será 
disponiendo de un conjunto de observaciones redundantes. Esto es lo que se consigue 
con la observación de una red, tener más líneas base GPS observadas que las necesarias, 
de modo que se pueda controlar la calidad de estas observaciones, así como poder 
estimar de manera fidedigna la precisión de los resultados obtenidos. La resolución de la 
red, partiendo de un conjunto redundante de observaciones, requerirá un proceso de 
ajuste, proceso que permite la aplicación de técnicas estadísticas para evaluar las 
precisiones tanto de las observaciones de partida como de los resultados finales.  
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Por otro lado, las medidas terrestres son por naturaleza locales, por lo que 
tradicionalmente, la resolución de los problemas geodésicos, cartográficos y 
topográficos se ha abordado de forma local, utilizando bien sistemas de referencia 
geodésicos locales, o bien sistemas de referencia planos en la mayor de las 
simplificaciones asumida en topografía. Por tanto, normalmente nos interesará referir 
las posiciones obtenidas con GPS a la información cartográfica disponible, es decir, al 
sistema de referencia local, siendo necesario un tratamiento especial de los istemas de 
referencia. 
 
Surgirá en este punto la necesidad de establecer una transformación entre ambos 
sistemas implicados, el sistema global WGS-84 al que ser refieren las observaciones 
GPS y el sistema local correspondiente. Esta transformació  se puede resolver en el 
propio proceso de ajuste de una red GPS observada, introduciendo una serie de 
parámetros de transformación que relacionen ambos sistemas.  
 
En el presente trabajo pretende evaluarse las distintas alternativas que se presentan a la 
hora de abordar la resolución de una red GPS observada, estableciendo una metodología 
a aplicar en las distintas circunstancias que se puedan presentar. Se analizarán de 
manera especial las precisiones obtenidas, así como el estudio de métodos de detección 
de errores groseros en líneas base observadas y en las coordenadas de posiciones 
conocidas, tanto en el sistema global como en el sistema local, técnicas encaminadas a 
extraer la máxima precisión de una serie de observaciones GPS en el posicionamiento 
geodésicos. 
 
 
 
Las medidas están todas alrededor de nosotros.  
El objetivo es extraer la máxima información de estas medidas. 
(Gilbert Strang) 
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II.  OBJETIVOS.  
 
El presente trabajo tiene como objetivo general el desarrollo, la implementación y la 
validación de una metodología de ajuste de redes geodésicas observadas con GPS en 
diferentes circunstancias, así como la evaluación de la influencia del método de 
resolución en la precisión que se alcanza en dicho proceso. 
 
Para abordar este objetivo general, se plantearán los siguientes objetivos específicos: 
 
1. Estudio de las distintas alternativas a la hora de abordar la resolución de una red 
GPS observada. 
 
2. Estudio de los distintos sistemas de referencia implicados en geodesia así como la 
transformación entre los mismos, para su incorporación en el proceso de resolución 
de una red GPS. 
 
3. Desarrollo de herramientas para la evaluación de la precisión en una red GPS 
observada, tanto desde el punto de vista de la precisión interna de las observaciones  
GPS de partida, como de la precisión del marco de referencia en el que se encuadra 
el trabajo. Proceso de detección de errores en coordenadas de puntos considerados 
como conocidos. 
 
4. Desarrollo y evaluación de una metodología para el tratamiento de redes en caso 
particulares, como es el caso de la resolución de puntos de apoyo levantados desde 
más de una estación. 
 
5. Implementación, evaluación y validación de una herramienta infor ática basada en 
programación orientada a objetos, con entorno gráfico de ventanas, que permita 
resolver el problema de ajuste de redes GPS, y que presente las siguientes 
características: 
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· Acceso a todas las fases del proceso de forma abierta y flexi l . 
· Posibilidad de resolver problemas evaluando diferentes alternativas en el 
proceso de ajuste. 
· Tratamiento de las precisiones de las observaciones de partida y de los 
parámetros estimados, tanto numérica como gráficamente. 
· Adaptación a diferentes sistemas de referencia. 
III. Aplicaciones Geodésicas del GPS. 
 
 
 
Página 7 
 
III.  APLICACIONES GEODÉSICAS DEL GPS.  
III.1. ORIGEN Y EVOLUCIÓN DE LAS APLICACIONES GEODÉSICAS 
DEL GPS. 
Con el lanzamiento del primer satélite artificial, el SPUTNIK-1, el 4 de octubre de 1957 
(Seeber G.,1993), comienza la utilización del espacio con fines tecnológicos. Hoy en día 
existen miles de satélites artificiales comprendidos en un espacio utilizable que va desde  
los 150 Km. hasta 1/10 de la distancia Tierra Luna, alrededor de 38.000 Km. (Stiller 
A.H.,1988), y se destinan principalmente a tres actividades: Teledetección (entre 150 y 
160 Km.), Satélites de Navegación (de 1.000 a 22.000 Km.), y Comunicaciones (sobre 
los 36.000 Km.). 
 
Los primeros sistemas de navegación  que permitieron el posicionamiento por satélite 
fueron el sistema TRANSIT (1959) del U.S. Navy, y el sistema ZIKADE (1967) de la 
antigua Fuerza Naval Soviética. Las características de funcionamiento de estos dos 
sistemas son similares,  sus satélites orbitan a  unos 1.000 Km., lo cual permite a cada 
satélite cubrir sólo de un 5 a un 8 % de la superficie de la Tierra. La poca cobertura de 
estos sistemas de navegación, implicaba tiempos de observación altos, puesto que se 
necesitaban varias pasadas de los satélites para alcanzar una precisión elevada. Para dar 
una idea de los ordenes de magnitud de que se stán tratando, el Federal  Geodetic 
Control Committee, organismo encargado de controlar las precisiones e integridades de 
este tipo de sistemas, obtuvo con el sistema TRANSIT, tras 16 pases, lo que suponía un 
día de observación, una precisión de un punto con más menos 40 cm. en latitud y 
longitud, y un metro en altura en términos de desviación estándar (Robertson  K. D., 
1985). 
 
La nueva generación de satélites de navegación sustituye a las anteriores principalmente 
por dos motivos: la ventaja en la cobertura y el aumento de precisión. Lo primero se 
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traduce en disminuir el tiempo de observación necesario para alcanzar determinadas 
precisiones. Estos sistemas de navegación son: el sistema GLONASS (1976) de la 
antigua Fuerza Aérea Soviética y el sistema NAVSTAR-GPS (1974) de la U.S Air 
Force. Estos satélites orbitan a unos 20.000 Km. y cada satélite cubre sobre el 30 - 35 % 
de la superficie de la Tierra. 
 
Al auge del sistema GPS ha contribuido de forma notable la política empleada para su 
utilización, empleándose así por un elevado número de usuarios civiles, ya que desde 
1984 se les permitió el libre acceso al código C/A, sin coste y en todo el mundo (Stiller 
A.H.,1988), y existe una directiva del Presidente de los Estados Unidos, Clinton,  
fechada el 29 de Marzo de 1996 de que la gratuidad del sistema se va a mantener en el 
futuro. Otro paso adelante fue la eliminación de la Disponibilidad Selectiva en mayo de 
2000, aumentando la precisión en el uso civil del GPS (White House. 2000).  
 
Sin embargo el desarrollo del sistema GPS no ha sido como se planteó desde un 
principio, pues la constelación NAVSTAR (NAVigation Satellite Time And Ranging) 
se preveía que iba a estar completa en 1991, sin embargo el desastre del transbordador 
espacial Chalenger, el 25 de Enero de 1986, supuso la destrucción de los 4 satélites 
NAVSTAR del bloque II que llevaba a bordo, (Hartl P., 1988), así el sistema sólo se 
pudo declarar completamente operativo en el 8 de diciembre de 1993 (Leick A. 1994). 
 
La investigación del  GPS para usuario  civiles ha seguido principalmente dos líneas: 
La técnica, orientada a mejorar la precisión en la determinación de la posición y la 
velocidad de su determinación, y la segunda, la de las aplicaciones en el entorno social 
del GPS. Los problemas técnicos del posicionamiento con GPS se solucionaron con la 
aparición de la técnica relativa, donde la precisión que se puede alcanzar es de pocas 
partes por millón (ppm) de la línea base medida. (Vanicek P., 1988). 
 
El uso civil del sistema GPS, se puede considrar que comienza en el verano de 1982, 
cuando por parte de investigadores del MIT (Massachusetts Institute of Technology) se 
realizan repetidas mediciones con el prototipo de GPS Macrometer para estudiar esta 
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nueva tecnología. Los test revelaron precisiones n las medidas del orden de 1 a 2 ppm., 
que son aceptables incluso para medidas de una red de primer orden. (Leick A. 1994). 
 
Como método de posicionamiento y de medida de distancias, la técnica relativa empezó 
a aplicarse para sustituir sistemas muy precisos de medida de grandes distancias como 
son el VLBI (Very Long Baseline Interferometry) o el SLR (Satellite Laser Ranging), 
para su aplicación a geodinámica (Anderson A.J. 1986), sobre todo en estudios de 
tectónica de placas donde los movimientos son muy pequeños y dilatados en un amplio 
espacio de tiempo. Uno de los primeros trabajos en este sentido fue realizado por el JPL 
(Jet Propulsion Laboratory) y la NASA  para estudiar el movimiento de separación de 
las placas entre México y el Caribe (Thornton et al. 1986), o el de Cross y Sellers, que 
con receptores GPS consiguieron medir que la placa Africana subduce bajo la Europea a 
una velocidad de 6 cm. al año (Cross P. et al., 1988). El GPS demostró ser una 
herramienta eficaz para los problemas fundamentales de la tectónica de placas, ya que 
necesita una herramienta precisa para dos aspectos: el primer problema, es medir la 
relación entre la escala de deformación de las placas (centímetros)  y la separación entre 
los puntos geológicamente estables de éstas (alrededor de 100 km.), y el segundo, es el 
de la velocidad de estas deformaciones, medible generalmete por periodos de un año. 
Otras de las aplicaciones en las que el sistema GPS sustituye al VLBI o  el SLR son en 
estudios de movimientos de rotación de la tierra (velocidad y orientación) y en el 
cálculo de la órbita de la Tierra (Lichten S. M., 1991). 
 
El GPS también está siendo revolucionario en la transferencia de tiempo, alcanzando 
con receptores muy precisos, una precisión relativa por dobles diferencias igual a 10-6  ó 
10-7 segundos de la longitud de la línea base en distancias de hasta 1000 km. (Nard G. 
P., 1988). 
 
La  precisión en la determinación de posiciones relativas del sistema GPS en relación 
con los distintos métodos puede  verse en la Figura III-1. 
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Figura III -1. Precisión en la determinación relativa de distancias por diferentes técnicas. 
Las aplicaciones continuaron con la introducción del GPS en las campañas para la 
observación de redes geodésicas. Los primeros trabajos se realizaron en Ottawa 1983, 
para redes geodésicas de pequeñas dimensiones, sobre los 50 km. de línea base, y para 
redes de grandes dimensiones en el oeste de Canadá, cerrando un triángulo con líneas 
base de 291, 471, y 544 km. obteniéndose resultados satisfactorios. (Wells D. et al. 
1986). 
 
En 1985 Remondi introduce el concepto de posicionamiento cinemático relativo, 
midiendo la fase de la portadora, con el cual era posible obtener precisiones 
centimétricas con observaciones prácticamente instantáneas, simplemente con la 
condición de no perder el seguimiento de los satélites durante la trayectoria, para que no 
hubiese pérdida de ciclos, y establecer un período previo de inicialización para la 
resolución de la ambigüedad entera. (Remondi, B. W. 1985 (1), (2), (3)). 
 
Con objeto de reducir el tiempo de inicialización,  el propio Remondi en 1986, planteó 
dos técnicas para la resolución de la ambigüedad (Boucher C., 1988): 
· Calibrar la ambigüedad sobre una línea base conocida. 
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· Realizar la técnica del intercambio de antena (Ashkenazi V. et al.,1988). 
 
Hoy en día existen diversas técnicas para la resolución de la ambigüedad entera en 
postproceso y en modo estático, sin necesidad de recurrir las técnicas anteriores. Éstas 
se basan en hallar una primera estimación relativa de la posición mediante medidas de 
pseudodistancias, y a partir de ella, una estimación de los ciclos de la ambigüedad a los 
diversos satélites GPS. 
 
Centrándonos en el campo de la georreferenciación con GPS, o lo que es lo mismo, las 
aplicaciones geodésicas-topográficas del GPS, la evolución ha sido paralela a las dos 
líneas de investigación anteriores; se han ido aumentando las aplicaciones en este 
campo a la vez que  se ha mejorando en la precisión de la posición y en la velocidad de 
su determinación. Al desarrollo de estas aplicaciones han contribuido de manera notable 
las mejoras tecnológicas, que principalmente han venido en tres sentidos (Lichten S. M., 
1991): tecnología del receptor, tecnología de la antena y en los algoritmos de cálculo. 
En materia de receptor, la mejora ha supuesto una reducción del tamaño y el 
abaratamiento de los mismos. Las antenas han mejorado en su tecnología reduciendo 
ruidos de la seña y el efecto multipath, lo cual supone una mejora en el aumento de la 
precisión. Y por último, la mejora de los algoritmos de cálculo permite obtener 
soluciones más precisas en el mismo tiempo de observación o la misma precisión con 
mucho menor tiempo de observación, a lo que ha contribuido también, el avance 
informático, ofreciendo una mayor capacidad de cálculo, sin aumento de tamaño ni 
prácticamente de coste. 
 
Dado el origen militar del sistema GPS, los pioneros en la utilización del GPS en la 
Ingeniería fueron el U.S. Army Topographic Engineers Center (USATEC), cuyas  
primeras aplicaciones descritas para GPS diferencial, fueron de levantamiento de puntos 
de control en fotografía aérea, y el establecimiento de redes de primer y segundo orden 
en zonas donde no existía la posibilidad de apoyarse en puntos de control existentes 
(Robertson  K. D., 1985). Otra de las primeras aplicaciones fue la determinación del 
acimut con líneas base cortas, con aplicación en artillería, obteniendo precisiones de 3.4 
III. Aplicaciones Geodésicas del GPS. 
 
 
 
Página 12 
 
minutos sesagesimales en una línea base de 22 m, lo cual era suficiente para esta 
aplicación. (Marth R.B., 1991 y 1992). 
 
Posteriormente, con medidas que emplean la fase de la portadora, se pudo obtener 
precisión con calidad suficiente para el control geodésico. S  establecieron redes de 
control horizontal en grandes obras de ingeniería, sustituyendo a la Geodesia clásica que 
se empleaba en este sentido, ya que el progreso científico-técnico que actualmente se 
lleva a efecto en todas las ramas de la construcción de obras básicas, plantea cada vez 
nuevas exigencias ante la calidad y la precisión en el control geométrico de los trabajos 
de Ingeniería (Sundakov Ya. A. 1981)
 
Como ejemplos de organismos que optaron por la sustitución del GPS en el control 
horizontal frente a los métodos tradicionales caben destacar: el National Geodetic 
Survey, que hace esta labor con GPS desde 1992 (Marth R.B., 1992), o el Departamento 
de Transportes del Estado de Nueva York (NYSDoT), que desde 1994 emplea el GPS 
para el control horizontal en los trabajos de densificación de la NYHAN (New York 
High-Accuracy Reference Network) tanto para la elaboración de los proyectos, como 
para el diseño óptimo de trazados de carreteras, o el control de la ejecución. (Shinkle K., 
1998). 
 
En España, el Instituto Geográfico Nacional empezó a incorporar el GPS en el área de 
Geodesia a partir de 1989, para la reobservación de las redes de primer orden e inferior, 
y aproximadamente tres años y medio más tarde para la actualización y control del 
Mapa Topográfico Nacional. (Dalda  Monrón, A. 1997). 
 
Como último nivel en la escala de las precisiones, el nivel milimétrico, el GPS sustituye 
a los trabajos geodésicos de precisión en el control de estructuras que se hacía en la 
construcción de grandes obras industriales y altos edificios  (Sundakov Ya. A., 1981). 
Estos trabajos son de monitorización de puntos de las estructuras a estudiar, donde las 
necesidades de precisión son de  1 mm. a 1 cm. en distancias de pocos kilómetros 
(Wells D. et al. 1986). Una aplicación concreta es en puentes, para estudios de la 
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dilatación en horizontal y estudios de deformaciones verticales, y en presas  para los 
estudios de agotamiento de la cerrada. (Ashkenazi V., 1998). 
 
Por último, la aplicación que más incertidumbre ha presentado es la utilización del 
sistema GPS es el cálculo de la altimetría. Trabajos como los de Wu y Lin, realizados 
en 1993 con equipos  bifrecuencia, nos muestran cómo la planimetría es más precisa 
que la altimetría en un factor de dos (Wu J. y Lin S.G, 1995), y trabajos realizados con 
equipos monofrecuencia en el cálculo de redes geodésicas de pequeñas dimensiones 
arrojan resultados parecidos, mientras que la planimetría daba una precisión de 1 a 1.5 
cm, la de la altimetría era de 2 a 2.5 cm (Aguilera Ureña, M.J. 1997).  
 
El GPS calcula posiciones en un sistema geocéntrico tridimensional, de modo que las 
alturas obtenidas serán alturas elipsoidales, mientras que las alturas obtenidas a partir de 
nivelación utilizan como dátum vertical el geoide, obteniéndose alturas ortométricas. La 
cuestión que se plantea es si utilizando la técnica relativa para el GPS, los incrementos 
de altura elipsoidal difieren de los incrementos de alturas ortométricas obtenidas por 
nivelación. Los primeros trabajos en estas aplicaciones fueron para el cálculo de 
elevaciones a lo largo del río Mississipi, deduciéndose que para posiciones relativas 
daba buenas precisiones (Robertson  K. D., 1985). 
  
Lo visto hasta ahora nos permite pensar que la tecnología GPS  se va a emplear 
masivamente en la resolución de problemas de georreferenciación precisa, pero sin 
olvidar la perspectiva de que como toda nueva tecnología, ésta necesita de parámetros y 
metodología de utilización. En este sentido, Leick A. 1992 (2), plantea que si bien la 
tecnología del GPS es revolucionaria en muchos sentidos, permitiendo solucionar 
antiguos problemas, esto no está exento de riesgo, esto es, que las soluciones puedan ser 
de peor calidad, los resultados obtenidos mal interpretados, o quizás que las 
posibilidades del GPS sean sobrevaloradas.  
 
 
III. Aplicaciones Geodésicas del GPS. 
 
 
 
Página 14 
 
III.2. GENERALIDADES SOBRE REDES GEODÉSICAS. 
Dentro de las aplicaciones geodésicas del GPS, está el cálculo de redes geodésicas, 
objeto de este trabajo. Una red geodésica en un conjunto de puntos perfectamente 
localizados en el terreno mediant  señales adecuadas, entre los que se han efectuado 
observaciones de tipo geodésico, con el fin primordial de obtener las coordenadas, su 
precisión y fiabilidad en términos relativos y absolutos, respecto de un sistema de 
referencia establecido de antemano (Ferrer Torío R. et al, 1991). 
 
Los objetivos que se pretende cubrir con la creación de una estructura geodésica tal 
pueden ser los siguientes: 
· Constituir el marco principal en el que se puedan basar observaciones menos 
precisas, que pueden ser la base par  mapas topográficos y catastrales. 
· Determinar la forma y tamaño de la Tierra y la forma de sus superficies 
equipotenciales externas, en combinación con observaciones clásicas. 
· Detectar movimientos de la corteza terrestre.
 
De estos objetivos, el primero es una necesidad práctica. Estas redes son muy 
importantes ya que todo levantamiento de tipo topográfico tiene que estar referido a 
ellas, tanto en posicionamiento absoluto, como en escala y orientación. No se suele 
hacer topografía local de áreas desconectadas (Seeber, G., 1993).  
 
Las redes geodésicas pueden ser: 
· Redes planimétricas, con el fin primordial de establecer coordenadas latitud y 
longitud (o bien x, y). Son redes puramente planimétricas las de Primer Orden o 
Fundamentales, con lados entre 30 y 40 km, dependiendo de la orografía. 
· Redes altimétricas, con el fin primordial de establecer la tercera coordenada, altura 
sobre la superficie del geoide. Estas redes son las redes de nivelación de alta 
precisión de primer orden, que son totalmente independientes de las anteriores, tanto 
en su ubicación, señalización y métodos de observación. 
III. Aplicaciones Geodésicas del GPS. 
 
 
 
Página 15 
 
· Redes tridimensionales en las que la planimetría y la altimetría se determinan de 
manera conjunta. 
 
Tradicionalmente, la estructura geodésica se ha compuesto de redes planimétricas y 
redes altimétricas obtenidas de manera independiente. Esto era debido a que resultaba 
más fácil y económico la determinación de posiciones horizontales y verticales por 
separado, requiriendo cada una diferentes tipos de observaciones de campo (Vanic k, 
P., Krakiwsky, E.J. 1986). Este concepto cambiará al usar el posicionamiento 
tridimensional GPS. 
 
Las redes de carácter fundamental no son suficientes para las necesidades de otras 
actividades que no son la geodesia, y muy particularmente la cartografía, lo que obliga a 
la densificación de estas redes fundamentales, y en particular la de la red planimétrica. 
Estas densificaciones se pueden resumir en (Ferrer Torío R. et al, 1991): 
 
· Redes de Segundo Orden, con distancias medias entre lados de 15 a 20 km. 
· Redes de Tercer Orden, con distancias medias entre lados de 4 a 8 km. 
· Densificaciones de Cuarto y Quinto Orden, con distancias medias entre lados de 2 a 
3 Km, llegando incluso a 1 Km. 
 
Así, la principal estructura geodésica de un país, se suele denominar Primaria o de 
Primer Orden. Ésta se densificará en la estructura de Segundo Orden y ésta a su vez en 
la de Tercer Orden, que contendrá los numerosos puntos necesarios como base para los 
trabajos topográficos. Por otro lado, los modernos métodos geodésic , como la 
Geodesia de satélites, con métodos más precisos que las clásicas triangulaciones, 
permitirán una estructura de Orden Cero para controlar la estructura de Primer Orden 
(Seeber, G., 1993). 
 
Otros tipos de redes utilizadas en trabajos de carácter local son: 
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· Redes de control para levantamientos topográficos, en trabajos cartográficos, 
catastrales... 
· Redes de control para proyectos de ingeniería lineal y de largo recorrido, como 
carreteras, canalizaciones... 
· Redes locales de alta precisión para ingeniería, como por ejemplo, replanteo de 
grandes túneles, centrales nucleares... 
· Redes de alta precisión para control de deformaciones de la Corteza Terrestre, 
edificios... 
III.3. APLICACIÓN DEL SISTEMA GPS AL CÁLCULO DE REDES.  
Como se ha visto en el apartado III.1 de este capítulo, desde que el sistema GPS se 
presentó como una técnica de posicionamiento de gran precisión, económica y 
disponible continuamente, en todas las condiciones meteorológicas e incluso en tiempo 
real, se abrieron casi un número ilimitado de posibilidades para su uso dentro de la 
geodesia. 
 
Con respecto a las aplicaciones geodésicas, los objetivos que se pueden buscar con el 
sistema GPS son: 
 
· Construcción de una red geodésica nueva. 
· Densificación o ampliación de redes existentes. 
· Inspección, análisis y mejora de redes existentes. 
· Contribución a la determinación de altura y geoide. 
 
En general, una campaña de observación GPS, llevada a cabo para obtener posiciones 
precisas, conlleva la utilización de un número pequ ño de receptores para obtener 
posiciones de un mayor número de estaciones, cuyas líneas base observadas (vectores 
de posición relativa entre estaciones) constituirán una red (Rizos, C. 1999). El área 
cubierta en estos trabajos puede ser tan sólo de varios kilómetros, hasta cientos de 
kilómetros, o  incluso miles en trabajos de geodinámica. 
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Las observaciones realizadas simultáneamente dentro de un proyecto GPS, constituyen 
una sesión de observación (Seeber, G., 1993). La duración de una sesión puede ser tan 
corta como pocos minutos, si se utiliza una técnica rápida para la determinación de las 
ambigüedades  en pequeñas redes, o de varias horas si se requieren grandes precisiones 
en redes extensas.  
 
La observación de una red se puede llevar a cabo en una única sesión de observación, 
pero la disponibilidad de equipos, hace normalmente necesario la observación de las 
estaciones que constituyen el trabajo en diferentes sesiones de observación. Para 
combinar diferentes sesiones de observación en un mismo trabajo, será necesaria al 
menos una estación común entre dos sesiones, con el objetivo de conseguir continuidad 
en el trabajo, aunque el aumento de estaciones comunes entre sesiones diferentes, 
aumentará la redundancia, y por tanto, precisión en los resultados obt nidos (Leick, A. 
1994 (1)). 
 
Considerando: 
 r   número de receptores operando simultáneamente 
 n   número de estaciones 
 m  número de estaciones con más de una observación en  dos sesiones diferentes 
 s    número de sesiones 
 
el número de sesiones necesarias para llevar a cabo la observación de la red será 
(Seeber, G., 1993): 
mr
mn
s
-
-
=  
Ec. III -1 
siendo s el siguiente número entero al obtenido. 
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Con dos o más estaciones reocupadas en cada sesión, algunas de las líneas base son 
determinadas dos veces. Desde un punto de vista económico, será favorable una 
distribución homogénea de reocupación, ya que ello proporciona una redundancia 
distribuida por igual con el menor número de sesiones requeridas (Kearsley, A.F.W. 
1988) (Grafarend, E.W., Sansó, F. 1985). 
 
La combinación de las soluciones de sesiones diferentes dentro de una red GPS 
observada, se lleva a cabo a través de la obtención de dos tipos de soluciones (Rizos, C., 
1999): 
· Ajuste de las observaciones brutas GPS que forman una sesión de observación, 
obteniendo soluciones de líneas base junto con sus precisiones. 
· Ajuste secundario utilizando como observaciones los resultados de las soluciones 
previas para las sesiones que forman la red, y obteniendo como resultado final la 
posiciones precisas de las estaciones junto con las precisiones correspondientes. 
 
Respecto al segundo paso, objeto de este trabajo, la manera de llegar a las coordenadas 
de las estaciones que forman la red, a partir del conjunto redu dante de soluciones de 
línea base observadas, será a través de un proceso de ajuste mínimos cuadrados. Este 
proceso de ajuste, permite aprovechar la redundancia de observaciones implícita en una 
red observada, obteniendo, no sólo valores para los parámetros buscados, sino también 
información adicional sobre precisión de los resultados, permitiendo un control de  
calidad del trabajo (Kösters, A.J.M. 1992).
 
Otra cuestión importante para la resolución de una red GPS será el sistema de referencia 
en el que se quieren expresar las coordenadas de los puntos. Para definir dicho sistema 
de referencia, será necesario incluir dentro de las estaciones de la red, estaciones cuyas 
coordenadas sean conocidas en un sistema de referencia concreto, dado que el GPS 
proporciona posiciones precisas relativas, pero no absolutas (Leick, A., 1995 (4)). Surge 
así el concepto de punto fiducial, que será una estación cuyas coordenadas son 
conocidas con una determinada precisión (Seeber, G., 1993). Las posiciones de estos 
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puntos, junto con sus precisiones, servirán para definir el sistema de referencia de un 
trabajo, además de conectar diferentes sesiones de observación (Rizos, C., 1999). 
 
A la hora de definir el sistema de referencia, habrá que tener en cuenta que las 
observaciones GPS vienen expresadas en un sistema de referencia global, el WGS-84, 
mientras que las observaciones tradicionales se han tomado respecto a sistemas de 
referencia locales. Así, una aplicación del GPS puede ser la densificación de redes 
locales, que rquerirá un tratamiento especial de los sistemas de referencia, con la 
introducción de la transformación entre sistemas de referencia en el ajuste de la red GPS 
observada (Junkins D., Garrand G. 1998). El estudio de los diferentes sistemas de 
referencia a tener en cuenta en georreferenciación se tratará en el capítulo siguiente.  
III.3.1. Densificación de redes existentes. 
Como ya se ha dicho, una aplicación geodésica del GPS es la densificación y 
ampliación de redes existentes. La densificación de una red existente se puede tratar de 
diferentes modos (Seeber, G., 1993): 
 
1. Existe una red terrestre clásica precisa de segundo o de tercer orden. En estos casos, 
el GPS se usa como una herramienta topográfica moderna para la densificación 
precisa de redes. Los puntos de control existentes se toman como estaciones de 
referencia fijas. Se mantiene el datum nacional existente.  
2. Existe una red terrestre de media o baja precisión y las coordenadas existentes deben 
mantenerse. En estos casos, la distorsión de la red se introduce d ntro e los 
resultados GPS precisos. El GPS se usa como un método rentable de interpolación 
dentro de la estructura de referencia existente. Este procedimiento es aceptable 
como una solución intermedia, en particular, en países en desarrollo, hasta que se 
pueda establecer una red completamente nueva y un datum, basados en técnicas por 
satélite. 
3. La red terrestre existente se combina con las nuevas observaciones GPS. En este 
caso, se mantiene el datum; sin embargo, la red completa se reajusta y se refuerza 
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con la inclusión de las medidas GPS. Se añaden nuevos puntos a la red existente de 
un modo óptimo. Este método sólo se puede aplicar si se tiene suficiente 
información estocástica de la red existente.  
III.3.2. Consideraciones sobre altimetría. 
Con respecto a la determinación de la altura, el sistema GPS da las coordenadas 
tridimensionales de cada punto, que se pueden transformar a coordenadas elipsoidales, 
longitud, latitud y altura.  
 
Hay que destacar aquí el grave problema que supone la determinación altimétrica con 
GPS. La componente altura es particularmente sensible a la configuración geométrica 
de los satélites (sólo se tienen satélites por encima del horizonte) y a errores no 
modelados en la refracción atmosférica (Langley, R.B., 1997). Así, como se ha visto en 
el apartado III.1 de este capítulo, estudios por simulación muestran que los errores en la 
componente vertical pueden ser el doble o incluso más que los errores en las 
componentes horizontales. Sin embargo, si se consideran diferenci s de alturas, estos 
errores se pueden reducir o incluso eliminar, pudiéndose considerar las técnicas GPS 
como un medio para la determinación de alturas de modo preciso. 
 
Es obvio que la altura obtenida de la solución GPS es una cantidad puramente 
geométrica (altura elipsoidal). En la mayoría de los casos, lo que interesa es la altura 
relacionada con el campo de la gravedad, es decir, la altura ortométrica referida al 
geoide, más que la altura elipsoidal. La relación que existe entre ambas, como se verá l 
hablar del geoide en el capítulo siguiente, es: 
 
N  H h +=  
Ec.  III -1 
siendo 
h altura elipsoidal obtenida de observaciones GPS 
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H altura ortométrica obtenida mediante nivelación 
N altura del geoide en el punto 
 
Así, si se tienen dos de los tres tipos de datos que intervienen, el tercero se puede 
determinar (Leick, A. 1995 (4)): 
 
· con alturas de geoide precisas, las alturas ortométricas se pueden obtener de datos 
GPS, cuando se quiera controlar o substituir la información de altura obtenida por 
nivelación 
· con información de nivelación precisa y alturas elipsoidales obtenidas con GPS, se 
puede derivar o controlar información sobre el geoide. 
 
Por otro lado, si lo que interesa es tan sólo controlar los cambios de altura que 
experimenta un punto, basta con la determinación de la altura GPS de manera repetida. 
 
Por todo esto, las tres aplicaciones del GPS en la determinación de la altura son (Seeber, 
G., 1993): 
· determinación de cambios de altura mediante controles GPS repetidos 
· obtención alturas ortométricas siendo el geoide conocido 
· determinación del geoide 
 
La determinación de alturas ortométricas mediante mediciones GPS es un objetivo que 
se intenta alcanzar para poder sustituir los trabajo clásicos de nivelación, costosos tanto 
en tiempo como en dinero. La principal limitación en este sentido es la necesidad de una 
precisa información sobre el geoide. 
III.3.3. Aplicaciones informáticas comerciales para el ajuste de observaciones GPS. 
En los últimos años, ha proliferado la aparición de aplicaciones informáticas para el 
ajuste de las observaciones GPS que constituyen una red GPS observada. 
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Una primera clasificación de estas aplicaciones informáticas puede ser (Seeber, G., 
1993): 
 
1. Software comercial, procedent  de fabricantes de receptores GPS. 
2. Software científico, desarrollado por investigadores pertenecientes a organismos 
científicos. 
 
Con respecto al primer grupo, son programas diseñados para el procesado de datos 
procedentes de un tipo particular de receptores, incluyendo normalmente un  módulo 
para el ajuste de observaciones tomadas simultáneamente; sólo los más avanzados están 
adaptados a recibir datos procedentes de otros receptores o del procesado con otros 
programas, a través del formato estándar RINEX, o de ciertos programas traductores. 
Como norma general, los usuarios de estos programas sólo pueden disponer del 
programa como un ejecutable, sin disponer de la documentación completa a cerca de los 
modelos matemáticos utilizados. De este modo, el uso de sto  programas, será 
adecuado sólo en ciertas aplicaciones, con un limitado número de opciones disponibles, 
con el objetivo de que sean herramientas fáciles de utilizar por personas con un nivel 
bajo de formación en geodesia, temas de ingeniería o incluso en co ocimientos sobre la 
tecnología GPS (Seeber, G., 1993). 
 
 Ejemplos de este grupo de programas son: 
 
· SKI-PRO. (Leica Geosystems). Paquete de programas integrado en una 
aplicación informática que permite procesar datos GPS, obteniendo soluciones 
WGS-84 y en los sistemas locales. http://www.leica-
geosystems.com/gps/product/ski-pro.htm 
· Trimble Geomatics Office (TGO). (Trimble). Incluye el programa Wave para el 
procesado de líneas base y un módulo de Ajuste de Redes. 
http://www.trimble.com/geomaticsoffice.html 
· Ashtech Office Suite for Survey (AOS). (Ashtech, Inc). Aplicación integrada 
para el procesado de observaciones GPS y GPS+ GLONASS, incluyendo un 
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módulo para el ajuste de redes. Aplicación desarrollada por Spectra Precision 
Terrasat GmbH. http://www.ashtech.com/  
 
El desarrollo de un sistema de procesado de observaciones GPS, para una aplicación en 
cualquier ámbito de actuación, es una tarea más compleja. Diferentes instituciones 
científicas han desarrollado paquetes de este tipo, intentando conseguir aplicaciones que 
se puedan utilizar en las diferentes situaciones que se puedan presentar: 
 
· Uso profesional estándar para el procesado de pequeñas red s. 
· Uso profesional en trabajos de gran precisión, incluso para grandes distancias. 
· Uso científico, permitiendo el análisis de los datos y los resultados en trabajos de 
investigación. 
 
Ejemplos de este segundo grupo de programas informáticos son: 
 
· BERNESE, desarrollado por la universidad de Berna (Suiza). 
(http://www.cx.unibe.ch/aiub/bernese.html) Orientado a aplicaciones GPS de muy 
alta precisión, permitiendo el procesado de datos de redes de estacion p rmanentes 
de modo rápido y eficiente. La última versión, 4.2 está diseñada para el ajuste de 
grandes redes (>100 receptores), permitiendo soluciones libres de redes.  
· DIDOP (Dlfferential POsitioning Program) desarrollado por la universidad de New 
Brunswick (Canadá) (http://home.istar.ca/~princo/GRSL/dipop.html). Es un 
programa que calcula posiciones relativas precisas usando observables de fase GPS, 
permitiendo el ajuste de líneas base y de redes usando observaciones procedentes de 
los diversos receptores GPS existentes en el mercado. Adicionalmente se ha 
desarrollado también el módulo NETVAL que proporciona varias herramientas 
analíticas para evaluar la precisión de trabajos realizados sobre re es de validación.  
· GEONAP desarrollado por la Universidad de Hannover (Alemania) 
(http://www.geopp.de/geonap/page1.html ). 
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· GIPSY-OASIS (GPS-Inferred Positioning SYstem and Orbit Analysis SImulation 
Software), desarrollado por el Jet Propulson Laboratory (USA) 
(http://gipsy.jpl.nasa.gov)  
· TOPAS desarrollado por el Instituto de Geodesia y Navegación de la Universidad 
FAF de Munich (Alemania) en la década de los 80. (http://ifen.bauv.unibw-
muenchen.de/Institut/index.shtml ). 
· GAMIT-GLOBK desarrollado por el Instituto Tecnológico de Massachusetts MIT 
(USA). (http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk ). 
 
Además de las operaciones estándar, estos paquetes informáticos suelen incluir 
opciones que permiten el tratamiento científico de los datos, lo que hace de ellos 
herramientas de manejo complejo, aptas tan sólo para personas con gran experiencia, y 
con amplio conocimiento sobre geodesia, teoría de errores y el sistema GPS. Sin 
embargo, en contrapartida, los modelos matemáticos utilizados están perfectamente 
documentados y discutidos en la literatura publicad . 
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IV. SISTEMAS DE REFERENCIA.  
IV.1. Introducción. 
Antes de la aparición de las técnicas de posicionamiento espaciales, la mayoría de los 
países consideraban como suficientes para la referenciación de actividades topográficas 
y cartográficas la utilización de sistemas de referencia definidos localmente.  
 
Con el avance de los sistemas de posicionamiento con satélite, como el Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS), y su equivalente ruso (GLONASS), se empieza a ver 
necesario la utilización de un único sistema de referencia global. Así, hoy día, técnicas 
como GPS y GLONASS, junto con otras como VLBI (Very Long Baseline 
Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging), han tenido 
una influencia fundamental en la definición y el uso de los datums geodésicos 
utilizados. Además, la naturaleza global de las observaciones de estos sistemas 
espaciales está significando que la geodesia, como ciencia global, está aumentando su 
importancia en las actividades topográficas y cartográficas. 
 
Es por esto que hoy día, la mayoría de los países están actualizando sus sistemas de 
referencia con el objetivo de ser más compatibles con los sistemas de referencia en los 
que se basan las técnicas espaciales, siendo la mayor tendencia a utilizar un datum 
asociado con ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Al nivel de precisión 
que se requiere para la mayoría de las prácticas de posicionamiento con GPS, los 
sistemas basados en el marco ITRF son altamente compatibles con las medidas tomadas 
con dicho sistema. 
 
El hecho de que los sistemas de posicionamiento mediante satélites son de naturaleza 
tridimensionales, lleva a la necesidad de relacionar los datums horizontales y verticales. 
Surge así el problema con la altimetría, pues estos sistemas de posicionamiento 
mediante satélite miden alturas sobre el elipsoide, que no son compatibles con las 
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alturas ortométricas utilizadas tradicionalmente. Esto lleva a la necesidad de un estudio 
particular de los datum altimétricos utilizados, así como los modelos de geoide 
relacionados. Hoy día, nuevos modelos geopotenciales globales, novedosas técnicas 
para la determinación del geoide e investigaciones para la obtención de un Datum 
Vertical Global pretenden mejorar las posibilidades de uso de los sistemas de 
posicionamiento por satélite en cuanto a la altimetría. 
IV.2. Sistemas de referencia,  marcos de referencia y datum. 
Los términos de datum, sistema de referencia y coordenadas están muy 
interrelacionados, y es usual que su uso se intercambie a la hora de hablar de 
georreferenciación, perdiendo cada uno de ellos su significado concreto (Junkins D., 
Garrand G. 1998).  
 
En primer lugar, la georreferenciación o información de la posición mediante 
coordenadas, la podemos definir como un conjunto de números que expresan la 
posición de un punto en un espacio Euclídeo (AFNOR 1995).
 
Para la mayor parte de los problemas geodésicos, se utiliza la geometría de un espacio 
Euclídeo de una, dos o tres dimensiones. Para definir un sistema de referencia en un 
espacio Euclídeo n-dimensional, es suficiente con escoger n coordenadas de un punto 
arbitrario, 1/2· n· (n-1) ángulos entre los ejes de coordenadas y una unidad de medida, 
con la condición de que todos lo ejes de coordenadas tengan un punto en común, el 
origen de coordenadas cero (Kösters A.J.M. 1992). Por razones de conveniencia, es 
preferible que los ejes sean perpendiculares entre sí, definiendo así un sistema de 
referencia cartesiano. 
 
Particularizando para n=3, es decir, un sistema de referencia Euclídeo tridimensional, 
éste está definido por siete parámetros: tres para la posición del origen, que supone tres 
grados de libertad para una translación, tres para su rotación que supone tres posibles 
ejes de rotación, y uno para la unidad de medida o escala, que supone medidas 
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homogéneas dentro del mismo sistema de referencia (Pachelski W. 1994). De este 
modo, la posición de cualquier punto sobre la superficie de la tierra, en este sistema de 
referencia Euclídio tridimensional, vendrá dado por unas coordenadas (x, y, x). 
  
Avanzando, si a este sistema d referencia tridimensional se le añade un elipsoide de 
revolución como aproximación a la superficie de la tierra, se tiene el concepto 
tradicional de datum geodésico (Junkins D. Garrand G. 1998). El elipsoide es realmente 
una superficie bidimensional en el espacio tridimensional definido por el sistema de 
referencia al que se asocia. Así, el concepto de datum geodésico, se asocia 
tradicionalmente al posicionamiento horizontal, transformando las coordenadas 
cartesianas tridimensionales de un punto en las coordenadas elipsoidales 
correspondientes. La componente vertical de posición, tradicionalmente no se ha venido 
asociando a este datum geodésico, sino a un datum altimétrico independiente, que suele 
ser el nivel medio del mar (Higgins, M.B. 1999). 
 
Los sistemas definidos hasta ahora (sistema de referencia y datum geodésico), no son 
más que conceptos, sin presentar una realidad física en el terreno. Para hacerlos reales, 
será necesario asignar valores numéricos para las coordenadas de puntos tangibles del 
terreno (Junkins D. Garrand G. 1998). Surge así el concepto de marcos de referencia, 
como conjunto de puntos materializados en el terreno, cuyas coordenadas son conocidas 
en un determinado sistema de referencia. El marco de referencia existe físicamente en el 
terreno, representando la realización práctica del sistema de referencia a través de 
observaciones y de las coordenadas de un conjunto de estaciones (Seeber G. 1993). Así, 
para determinar las coordenadas de los puntos que lo componen, se debe aplicar alguna 
técnica de posicionamiento precisa, ya que no se pueden medir directamente 
coordenadas, sino funciones de éstas como ángulos o distancias. Estas estaciones serán 
los puntos fiduciales, puntos a los que se referirán y conectarán otros trabajos de 
posicionamiento (Junkins D. Garrand G. 1998).
 
Así, la definición de la información de posición de un punto sobre el terreno, estará 
definida por tres conjuntos de datos: 
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· El tipo de información de posición, es decir, el sistema de coordenadas. 
· El tipo de referencias utilizadas para su determinación, es decir, el marco de 
referencia al que pertenece. 
· Los valores que definen la posición. 
 
Los tipos de marcos de referencia los podemos clasificar (AFNOR, 1995): 
 
1.- Marco de Referencia Tridimensional: 
1.1.- Geodésico. 
  1.1.1.- Geográfico: 
Geométrico: f, l, h. 
Geodésico: f, l, H. 
  1.1.2.- Plano: E, N, H. 
  1.1.3.- Cartesiano: X, Y, Z. 
1.2.- Cartesiano Local: u, v, w. 
1.3.- Astronómico: F, L, H. 
2.- Marco de referencia bidimensional, horizontal o planimétrico: 
 2.1.- Geodésico: 
  2.1.1.- Geográfico: f, l. 
  2.1.2.- Plano: E, N. 
 2.2.- Cartesiano Local: u, v. 
 2.3.- Astronómico: F, L. 
3.- Marco de referencia unidimensional o altimétrico: 
3.1.- Geodésico. 
  3.1.1.- Geográfico: 
Geométrico: h. 
Geodésico: H. 
3.2.- Cartesiano Local: w. 
 
En la clasificación anterior,  la información se estructura en tres niveles: el primero es el 
número de dimensiones, el segundo describe el sistema de coordenadas (unidades, 
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datum...), y el tercero hace referencia a la forma de expresar las coord n das (p r 
ejemplo, una posición en un espacio tridimensional, y referida a un datum en concreto 
puede expresarse con coordenadas cartesianas, geográficas o planas). 
 
Según el tipo de datum que utilicemos, necesitaremos definir: 
· Elipsoide Geodésico. 
· Meridiano cero. 
· Sistema de Unidades: lineal y angular. 
· Modelo de Geoide. 
· Proyección Cartográfica. 
IV.3. Sistemas y Marcos de refererencia Globales. 
El sistema GPS utiliza dos tipos de sistemas de referencia (Seeber G. 1993): 
 
· Sistema de referencia inercial, fijo en el espacio, para la descripción del movimiento 
de los satélites. 
· Sistema terrestre geocéntrico convencional, para la descripción de la posición de las 
estaciones de observación. 
IV.3.1. Sistema de Referencia Inercial. 
La determinación de las coordenadas de los satélites se realiza aplicando las leyes de 
Kepler, las cuales son válidas en un sistema de referencia inercial. 
 
El sistema inercial que se usa para la descripción del movimiento de los satélites es el 
Sistema de Referencia Celeste Convencional (CCRS), que queda definido por: 
 
· Origen el centro de masas de la Tierra. 
· El eje Z es el eje de rotación de la Tierra. De esta forma el plano fundamental será el 
Ecuador instantáneo. 
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· El eje X está en la dirección del punto vernal (intersección del plano ecuatorial 
terrestre y la eclíptica). 
· El eje Y se sitúa en la perpendicular a ambos en sentido dextrógiro. 
 
Este sistema, definido como inercial debido a la pequeña aceleración que experimenta el 
centro de masas de la Tierra en su movimiento anual alrededor de la Tierra, es llam do 
a veces, cuasinercial (Hofmann-Wellenhof, B. 1993). 
 
El CCRS adoptado desde el día 1 de enero de 1984 por la IAU (Unión Internacional 
Astronómica)  queda definido por el Ecuador y equinocio instantáneos del día 1 de 
enero del año 2000 a las 12 horas, que corresponde a la fecha juliana 2451545, 
designada por J.2000, y considera como geocentro el centro de masas de la Tierra 
(Seeber G. 1993). 
 
Desde el día 1 de enero de 1988, la definición y mantenimiento del CCRS y su 
referencia respecto de otros sistemas han sido asumidos por el International Earth 
Rotation Service (IERS). 
 
El problema que presentan estos tipos de sistemas de referencia es que, respecto a ellos, 
las coordenadas de un punto fijo sobre la Tierra varían con el tiempo. Este problema se 
resuelve definiendo un sistema de referencia fijo con la Tierra: sistemas de referencia 
terrestres. 
IV.3.2. Sistema terrestre geocéntrico convencional.  
Debido a que el sistema instantáneo no es muy operativo, habrá que elegir un sistema 
geocéntrico único para referenciar las coordenadas de los puntos sobre la Tierra. Este 
sistema será el Sistema de Referencia Terrestre Convencional (CTRS). La 
transformación necesaria para pasar de posiciones referidas al CCRS al Sistema de 
Referencia Terrestre Convencional se realiza según (Caturla, J.L. 1988): 
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 CCRS D)(A)(B)(C)(  CTRS=  
Ec. IV-1 
siendo: 
(A) = movimiento del polo. 
(B) = tiempo sidéreo 
(D) = precesión astronómica. Es el movimiento de giro que realizan los polos 
celestes alrededor e los polos de la eclíptica, describiendo un círculo con 
sentido retrógrado. 
(C)= nutación astronómica. Es el movimiento de giro del polo, que describe una 
elipse, en sentido retrógrado, como causa de la atracción lunar. 
  
Una particular materialización de CTRS es el Sistema de Referencia Terrestre 
Internacional (ITRS), con las siguientes características (Boucher C. et al 1996): 
· El origen es el centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y atmósfera. 
· La unidad de longitud es el metro. 
· La orientación de sus ejes es consistente con los definidos por el Bureau 
International de L’Heure (BIH), a principios de 1984 de acuerdo con la resolución 
de la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica (IUGG) y la Unión Internacional 
Astronómica (IAU). 
· Los cambios de orientación en el tiempo son tales que no hay rotación residual con 
respecto al movimiento horizontal de la corteza terrestre. 
 
Tres materializaciones de Sistema de Referencia Terrestre Internacional son: 
· El Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF). 
· El Sistema WGS-84 utilizado por el GPS. 
· El PZ90 utilizado por GLONASS. 
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IV.3.2.1. El Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF). 
El Marco de Referencia Terrestre Internacional, establecido y mantenido por el 
International Earth Rotation Service (IERS), es la materialización del ITRS a través de 
la realización de observaciones espaciales en sitios específicos alrededor de la superficie 
terrestre, teniendo en cuenta factores en la observación y procesado de las 
observaciones. Estos factores incluyen (Higgins M. B. 1999): 
· Relación entre el Sistema de Referencia Celeste Convencional y el ITRS, teniendo 
en cuenta la velocidad de rotación de la tierra. 
· Coordenadas a priori de las estaciones. 
· Modelo de movimiento de la tectónica de placas utilizado, para tener en cuen a las 
velocidades de las estaciones. 
· Modelo geopotencial utilizado para el campo de gravedad de la Tierra. 
· Constante gravitacional para la masa de la Tierra, GM. 
· Valor adoptado para la velocidad de la luz. 
· Influencia de las mareas. 
· Presión de radi ción solar. 
· Efectos de errores del reloj.
· Efectos atmosféricos. 
· Variaciones de antena. 
 
Del procesado de las observaciones tomadas con técnicas geodésicas espaciales como 
VLBI, SLR, LLR, y teniendo en cuenta los factores anteriores, el IERS produce un 
ITRF como coordenadas para un conjunto de estaciones, junto con sus velocidades, para 
un instante dado, normalmente, el comienzo del primer día de un año dado. Así, por 
ejemplo, el ITRF94 es el Sistema de Referencia Terrestre Internacional materializado 
para el 1 de enero de 1994 (Boucher C. et al 1996).  
 
En 1991, el IERS añadió el GPS a la lista de técnicas utilizadas. El IERS CB 
(International Earth Rotation Service Central Bureau) calcula la solución anual ITRF y 
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la publica. La primera solución ITRF publicada fue en 1988 (Alamini, Z., Boucher, C. 
1996). 
 
Un ITRF normalmente vendrá dado por coordenadas cartesianas (x, y, z). Así, si se 
quiere expresar en coordenadas elipsoidales, será necesario introducir un elipsoide de 
referencia. El elipsoide de referencia aso iado con los ITRF recientes es el Sistema de 
Referencia Geodésico de 1980 (GRS80). 
 
Un desarrollo importante, y que ha permitido el establecimiento del ITRF a nivel global, 
y accesible mundialmente, fue el establecimiento del Servicio Internacional GPS (IGS). 
El IGS es una red global de estaciones que disponen de receptores GPS de alta calidad, 
observando continuamente. La Figur  IV-1 muestra el mapa de estaciones IGS actual. 
 
 
Figura IV -1. Mapa de Red de Estaciones IGS.
El IGS dispone de centros de datos que hacen disponibles las observaciones brutas, así 
como otros productos derivados, fácilmente accesibles vía Internet 
(http://igscb.jpl.nasa.gov). 
 
El producto más importante del IGS son las efemérides precisas para los satélites GPS. 
Así, observaciones conectándose con estaciones ITRF y procesadas usando efemérides 
precisas facilitadas por el IGS permiten la densificación del marco de r feren ia ITRF 
mediante redes geodésicas locales. 
IV. Sistemas de Referencia. 
 
 
 
Página 34 
 
IV.3.2.2. El Sistema WGS-84. 
El sistema de referencia utilizado por el GPS es el sistema WGS-84 (World Geodetic 
System 1984), establecido por DMA (US Defense Mapping Agency, conocido hoy 
como National Imaging and Mapping Agency, NIMA), sistema utilizado tanto para las 
estaciones de control como para los usuarios del sistema. Se trata de un sistema de 
coordenadas cartesiano geocéntrico, un elipsoide medio para toda la Tierra, y modelo de 
gravedad (EGM), y unos parámet os de transformación con los otros datum geodésicos 
(Lohmar F. J. 1988). 
 
Este sistema de referencia terrestre queda definido por un elipsoide cuyos parámetros 
fundamentales son (DMA, 1991): 
· Semieje mayor:  a = 6378137 m 
· Aplanamiento:  f = 0.00335281066474 
· Constante gravitacional: m = 3986005×108 
m
s
3
2  
· Velocidad de rotación: w = 7292115× 0-11
rad
s
 
 
El eje menor (parámetro secundario) se deduce de los valores fundamentales y tiene un 
valor b = 6356752.3142 m. Este elipsoid  define su posición espacial de la siguiente 
manera (Ferrer Torío, R., et al 1991):
· origen el centro de masas de la Tierra (geocentro). 
· Eje Z paralelo al denominado CIO (Origen Convencional Internacional), que 
coincide con la posición del polo medio en 1903 (media de la situación del polo 
entre los años 1900 y 1905), definido por el Bureau International de L’Heure (BIH) 
y concordante con las determinaciones del International Polar Motion Service 
(IPMS). 
· El eje X está definido por la intersección del plano ecuatorial medio de 1900 a 1905, 
y el plano meridiano de referencia (paralelo al meridiano cero de Greenwich 
definido por el BIH). 
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· El eje Y está situado en el plano ecuatorial medio, y constituye con los ejes 
anteriores, un sistema de coordenadas rectangula  directo. 
  
El sistema WGS-84 constituye un Sistema de Referencia Geodésico y se construyó a 
través de observaciones gravitatorias, desviaciones de la vertical, observaciones a 
satélites TRANSIT, por técnicas Doppler, observaciones VLBI, observaciones SLR,  
etc. 
 
El sistema WGS-84 supone la materialización de un Sistema de Referencia Terrestre 
convencional, muy próximo a los actuales ITRF. Sin embargo, dado que originalmente 
se baso en observaciones del Sistema Transit, la primera materialización del sistema 
WGS-84 sólo tenía una precisión de uno o dos metros (Higgins, M.B. 1999). A 
comienzos de 1994 (comienzos de la semana GPS 730), el uso de una valor revisado 
para la constante de gravitación (GM) junto con coordenadas mejoradas para las 
estaciones de s guimiento GPS del DMA, condujeron al WGS-84 ( 730), consistente 
con el ITRF con un nivel de precisión de 10 cm (Malys S, y Jensen P. 1994). 
 
Las posiciones de los satélites radiodifundidas en la señal GPS están expresadas en este 
sistema WGS-84. El elipsoide WGS-84 es similar al GRS80, excepto en una pequeña 
diferencia en el término del aplanamiento (en el noveno decimal). 
 
El paso de un sistema de referencia inercial a otro no inercial implica la corrección de 
los movimientos de precesión y nutación astron mica, así como los movimientos de 
variación del polo y la corrección del tiempo sidéreo (variación de la velocidad de 
rotación de la Tierra). Estos valores son publicados periódicamente por el BIH (Bureau 
International de l’Heure). 
 
La transformación de los datos espaciales CCRS al sistema WGS-84 se realiza de 
manera automática en el receptor GPS, mediante el software que incorpora. 
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IV.4. Sistemas de Referencia Locales. 
Con el fin de minimizar los errores en la proyección, tradicionalmente se han venido 
utilizando los denominados sistemas de referencia locales. Estos sistemas de referencia 
se suelen determinar por la selección de un sistema de referencia horizontal y otro 
vertical, normalmente independientes, por el hecho de que las observaciones usadas 
tradicionalmente para la determinación de la posición planimétrica han sido de 
naturaleza diferente a las utilizadas para obtener posiciones altimétricas. 
IV.4.1. Sistema de referencia horizontal. 
El sistema de referencia horizontal vendrá determinado por la selección de los 
siguientes elementos (Higgins, M.B. 1999): 
· Tamaño y forma del elipsoide de referencia, (normalmente el que mejor se adapta en 
la zona), definido por el semieje mayor y aplanamiento de dicho elipsoide. 
· Posición del elipsoide, definido mediante la longitud, latitud y altura elipsoidal del 
Punto fundamental o datum horizontal. 
· Origen de longitudes. 
 
El datum es el punto de tangencia entre el elipsoide y el geoide. En dicho punto, la 
normal al geoide y al elipsoide coinciden. Asimismo, en este punto, las coordenad s 
geodésicas (longitud y latitud geodésicas) y astronómicas (longitud y latitud 
astronómicas) coinciden. 
 
Esta operación de situar tangentes ambas figuras, supone determinar en el espacio un 
sistema de ejes del elipsoide de revolución, cuyo origen ya n  coincide con el centro de 
masas de la Tierra, y cuya orientación no tiene que ser paralela a la del sistema 
cartesiano tridimensional geocéntrico. 
 
En geodesia tradicional, a partir del punto fundamental, por medida de ángulos y de 
distancias, se van determinando las coordenadas geodésicas de una red de puntos del 
terreno (vértices geodésicos), complementado en ciertos puntos por observaciones 
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astronómicas (puntos Laplace). Estos cálculos se realizan reduciendo tanto ángulos 
como distancias al elipsoide (Bomford, G. 1980). 
 
El sistema de referencia horizontal en España, para la antigua red geodésica existente, 
era (Martín Asín, F. 1983): 
· Elipsoide: Struve. 
· Datum horizontal: Observatorio Astronómico de Madrid. 
· Origen de longitudes: Meridiano de Madrid.
 
Esta antigua red geodésica española fue compensada por el Army Map Service, dentro 
del bloque del sudoeste europeo, adoptando el Sistema de Referencia Geodésico 
Europeo (RE-50 o ED-50). Este sistema está definido por (López Curvo, S. 1993): 
· Elipsoide: Hayford o Internacional. Este elipsoide queda definido por los siguientes 
parámetros: 
  a = 6378388 m 
  e2 = 0.00672267 
· Datum: Postdam. 
· Origen de longitudes: Meridiano de Greenwich. 
IV.4.2. Sistema de referencia vertical. 
Asociado al sistema de referencia horizontal, se determina un sistema de referencia 
vertical. Lo más usual es adoptar como superficie de referencia el geoide, y seleccionar 
un punto como origen de altitudes (datum vertical).  
 
En el caso de España, este datum vertical es el nivel medio de los mares en calma de 
Alicante (Martín Asín, F. 1983). A partir de este datum altimétrico, se determinan 
mediante redes de nivelación de alta precisión las cotas ortométricas de un conjunto de 
puntos distribuidos por todo el territorio nacional. La propia metodologí  utiliza a 
(método de nivelación geométrica) hace que la superficie de nivelación se conserve 
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paralela al geoide, aunque en el caso de nivelaciones de alta precisión se realicen 
correcciones gravimétricas para la determinación de las altitudes.  
 
Sin embargo, surge aquí una cuestión importante a la hora de utilizar el GPS para 
determinaciones altimétricas, como se introdujo en el capítulo anterior. El sistema GPS 
mide diferencias de alturas elipsoidales entre estaciones, por lo que para obtener alturas 
ortométricas, con significado físico, será necesario disponer de un modelo 
suficientemente preciso para la separación del geoide y el elipsoide: modelo de geoide. 
A esta necesidad contribuye el hecho de que el GPS puede medir diferencias de altura 
elipsoidal de estaciones separadas una gran distancia (Higgins, M.B. 1999).  
IV.4.2.1. Modelos de geoide. 
Dado que el geoide es una superficie equipotencial dentro del campo gravitatorio 
terrestre, el cálculo de alturas sobre el geoide conlleva el estudio de variaciones 
gravitatorias entre estaciones, que reflejen variaciones en la superficie del geoide. Estos 
cálculos se fundamentan en la integral de Stokes (Heiskanen W.A. Moritz H. 1967). 
 
Como resulta imposible calcular esta integral para la superficie entera de la Tierra, lo 
que se hace es una aproximación utilizando los términos de onda larga y los términos de 
onda corta, calculados por separado. Los términos de onda larga se calculan como 
anomalías de la gravedad a partir de un modelo geopotencial glogal. Comparando 
después con observaciones reales de la gravedad, por diferencia, se obtienen los 
términos de onda corta. La suma de los componentes de onda larga y de onda corta nos 
da el valor de la altura del geoide para un punto.
 
Es de destacar, que en la mayoría de los país s, la cobertura de observaciones locales 
gravimétricas es mínima, por lo que lo único que se puede utilizar es un modelo 
geopotencial global, contando con tan sólo los términos de onda larga, y con la 
precisión que eso supone. 
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Un modelo geopotencial global se calcula como una serie de expansiones de armónicos 
esféricos de un máximo orden y grado. Un modelo geopotencial ampliamente utilizado 
ha sido el OSU91A (Rapp, R. et al, 1991), que es una expansión de orden y grado 360. 
Esto significa que permite una caracterización del geoide con una longitud de onda por 
debajo del medio grado (» 55 Km.). 
 
Otro modelo geopotencial global más reciente es el EGM96 (Earth Geopotencial Model 
1996). Igual que el anterior, EGM96 es también una expansión de orden y grado 360, 
con la misma máximo resolución nominal. Sin embargo, los datos se han mejorado, con 
lo que se han conseguido mejorar la resolución en muchas partes del globo. La mejoras 
consisten en una mejor cobertura de datos gravimétricos en zonas donde antes eran 
pocos o ningunos y un uso mejorado de la altimetría con satélite (NIMA (3)). 
 
Para el cálculo de los términos de onda corta del geoide, a partir de observaciones 
locales de gravedad, se puede utilizar diferentes técnicas, como  la integración directa o 
ajuste mínimos cuadrados. Una técnica relativamente más reciente es la aproximación a 
través de la transformación rápida de Fourier, llamadas técnicas FFT (Schwarz, K.P. et 
al, 1990). 
 
La precisión en la altura del geoide calculada está fuertemente influida por cómo los 
datos de gravedad utilizados representen el campo actual de gravedad. Una tendencia 
para mejorar esta información es utilizar observaciones de satélites altimétricos, para la 
densificación de datos gravitatorios. Otra tendencia ha sido el uso de Mod los Digitales 
de Elevación (MDE) para conseguir tener en cuenta el efecto que provoca el terreno 
sobre el campo gravitatorio, normalmente, utilizando técnicas FFT. Los MDE pueden 
resultar de gran utilidad para detectar variaciones bruscas del campo gravitario, para así 
mejorar la interpolación de los datos de gravedad observados (Higgins, M.B. 1999). 
 
El incremento en el uso del sistema de posicionamiento GPS, ha conducido a la 
búsqueda de modelos de geoide locales precisos. Éstos, normalmente vienen en la 
forma de una malla de alturas de geoide, que pueden ser interpoladas para obtener la 
IV. Sistemas de Referencia. 
 
 
 
Página 40 
 
ondulación del geoide en un punto sobre el terreno dado. Sunkel presenta un resumen de 
recientes geoides desarrollados en distintos países (Sunkel, H. 1996). 
 
En el caso de España, con el proyecto Regente se pretende  conseguir un Modelo de 
Geoide para España, de precisión centimétrica, que relacione alturas elipsoidales sobre 
el elipsoide WGS-84 con alturas ortométricas. Para conseguir esto, se ha incluido en la 
observación de Regente clavos de las líneas de NAP (Nivelación de Alta Precisión) 
(IGN, 2000). 
IV.5. Modelo Geodésico Tridimensional. 
Con los métodos clásicos, las medidas geodésicas realizadas sobre la superficie de la 
Tierra debían ser referidas a una superficie de refer ncia, bien la superficie del elipsoide 
o el plano de proyección según el sistema cartográfico correspondiente. Sobre dicha 
superficie se realizaba el ajuste de las observaciones por el que se obtenía la posición de 
los vértices de estación. El tratamiento era bidimensional, y los problemas 
tridimensionales eran descompuestos en planimétricos (bidimensionales) y altimétricos 
(unidimensionales). Esto se refleja en las redes clásicas existentes, descompuestas en 
redes planimétricas y redes altimétricas. 
 
Sin embargo, al utilizar observaciones GPS en aplicaciones geodésicas, no se puede 
olvidar la naturaleza tridimensional de dichas medidas (sus tres componentes son 
determinadas conjuntamente). Por tanto, el modelo clásico utilizado con las 
observaciones de ángulos y distancias tradicionales no resulta muy útil (Leick, A. 
1994). 
 
Diversos autores  (Bomford G. 1980), (Vanicek P. y Krakiwsky E. 1986), (Seeber G. 
1993) y (Leick A. 1994), proponen el cambio de datum geodésico tridimensional al 
cartesiano local,  través de una transformación al Horizonte Geodésico Global (HGL), 
como herramienta para integrar los datos del posicionamiento con GPS con datos de 
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observaciones terrestres, realizadas por Topografía clásica, como es el caso de las redes 
geodésicas 
 
El Horizonte Geodésico Local (HGL), es un plano tangente al elipsoide, o para ser más 
preciso paralelo a un plano tangente, ya que este plano se sitúa en un punto sobre la 
superficie terrestre, esto es a una determinada altura sobre el elipsoide. El sistema de 
referencia así definido, tiene el eje Y (N) en la dirección del norte geográfico, el eje de 
la altura h es perpendicular a la superficie del elipsoide, y el eje X (E) es perpendicular a 
ambos en sentido destrógiro (Figura IV-2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura IV -2. Horizonte Geodésico Local sobre la Superficie Terrestre. 
En este sistema de referencia se toma como origen un punto determinado con GPS, de 
forma que tengamos  coordenadas conocidas tanto en el sistema cartesiano global 
WGS84, como en el elipsoide sobre el que vamos a realizar el Horizonte Geodésico 
Local, quedando respecto al sistema cartesiano como se indica en la F gura IV-3 
(Manzano Aguliaro F., 1999). 
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Figura IV -3. Horizonte Geodésico Local respecto al sistema WGS-84. 
Para obtener las ecuaciones que nos permitan pasar de posiciones cartesianas a 
posiciones en el sistema geodésico local en un punto, primero habrá que considerar la 
relación entre coordenadas cartesianas y elipsoidales, que es como sigue (Ec. IV-2): 
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Ec. IV-2 
siendo las cantidades auxiliares N y e, la Gran Normal y la excentricidad del elipsoide 
respectivamente.   Diferenciando las expresiones de la Ec. IV-2 queda: 
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Ec. IV-3 
donde M es el radio de curvatura de la elipse meridiana. La expresión anterior se puede 
expresar como: 
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Ec. IV-4 
expresión en la que la matriz J(j, l,h) debe calcularse para la latitud y longitud 
geodésicas del punto que se esté considerando. 
 
Avanzando aún más, la relación entre coordenadas elipsoidales y las correspondientes al 
sistema geodésico local vienen dadas por la expresión: 
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Ec. IV-5 
Así, teniendo en cuenta las Ec. IV-4 y Ec. IV-5, el paso de coordenadas cartesianas a las 
correspondientes en el sistema geodésico local en un punto, se lleva a cabo según l s 
expresiones siguientes (Leick, A., 1995(4)): 
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Ec. IV-6 
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Ec. IV-7 
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Sustituyendo las matrices H y J, se tiene la siguiente expresión para calcular las 
componentes referidas al horizonte geodésico local en un punto de longitud y latitud  y 
j, a partir de la diferencia de coordenadas cartesianas: 
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Ec. IV-8     
Teniendo en cuenta la ley de propagación de la varianza, si se tiene la matriz de 
covarianza de las coordenadas cartesianas de una estación, la correspondiente matriz 
para la posición expresada en el sistema geodésico local se puede obtener según las 
siguientes expresiones (Leick, A., 1995(4)): 
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Ec. IV-9 
Esta transformación tiene una desviación en el eje de la altura respecto a los métodos 
topográficos clásico , puesto que entre ambos sistemas de referencia existe la 
desviación relativa de la vertical, como consecuencia de considerar en el HGL alturas 
elipsoídicas mientras que en el sistema plano local se consideran alturas ortométricas 
(Manzano Agugliaro, F., 1999). 
IV.6. Sistemas de Referencia Planos: Proyecciones Cartográficas.  
Como se ha visto con anterioridad, cualquier punto de la Tierra o del cielo, estará 
definido por unas coordenadas únicas respecto a un sistema de referencia determinado. 
La dificultad aparece al intentar representar estos puntos, ya que debido a la forma de la 
Tierra, es imposible dicha representación sobre un plano sin que se produzcan 
deformaciones. Surgen así las denominadas proyecciones cartográficas. 
IV. Sistemas de Referencia. 
 
 
 
Página 45 
 
  
El término proyección representa la correspondencia biunívoca entre los puntos de la 
esfera o elipsoide, y sus transformados en el plano. Esta correspondencia se expresa en 
función de las coordenadas geográficas de cada punto del elipsoide y se traducen en el 
plano en coordenadas cartesianas. Esto se define por las siguientes expresiones 
(Featherstone,W., Langley R.B. 1997):
 
  y = f(j, l)  j = F(x, y) 
  x = g(j, l)  l = G(x, y) 
 
La formulación de las funciones f, g, F, G definen las propiedades de la representación, 
y definirán el tipo de proyección cartográfica. 
 
La representación plana exige una reducción previa de las medidas realizadas en el 
campo, en primera instancia sobre el geoide, y posteriormente sobre el elipsoide, y a 
partir de sus coordenadas sobre el anterior, se proyecta cartográfic mente sobre el 
plano. 
 
Existen distintos tipos de proyecciones, cada una con distintas propiedades. Una 
descripción completa de los distintos tipos de proyecciones cartográfica se muestra en 
Snyder, J.P. 1987. La proyección adoptada oficialmente para la cartografía española es 
la proyección UTM, según decreto 2303/1970 del 16 de Julio (Martín Asín, F. 1983).  
IV.6.1. Proyección U.T.M. 
Para la transformación al sistema de referencia plano cartográfico, se parte de las 
coordenadas elipsoídicas en el sistema local, en nuestro caso el ED50 (j, l), y se 
quieren determinar las coordenadas de los puntos en el sistema UTM (X, Y), (Figura
IV-4). 
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Figura IV -4. Proyección UTM. 
La determinación de las coordenadas UTM, tradicionalmente no se ha realizado a través 
de las funciones de transformación debido a su complejidad, sino que se han empleado 
desarrollos en serie de estas funciones. Las fórmulas de Redfearn para la proyección 
UTM son (Maling, D.H. 1992): 
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Ec. IV-10 
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Ec. IV-11 
Con: B(j) Longitud de arco de meridiano a la latitud j. 
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N Gran normal. 
h2 Cantidad auxiliar: h2 =e’2cos2j 
e’ segunda excentricidad. 
l Diferencia de longitudes: l= l - l0. 
l0 Longitud del meridiano central del huso. 
  l0.=6h – 183º   
siendo 
1
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180
enteraparteh +÷
ø
ö
ç
è
æ l+×=  
Ec. IV -12 
 
K0 Factor de reducción de escala propio de la proyección UTM.  
 
La longitud del arco meridiano es la distancia sobre el elipsoide desde el Ecuador hasta 
el punto en donde se determinan las coordenadas. Este valor se calcula también por 
desarrollos en serie: 
Ec. IV-13 
Donde: 
108642
0 e65536
43659
e
16384
11025
e
256
175
e
64
45
e
4
3
1a +++++=  
108642
2 e65536
72765
e
2048
2205
e
512
525
e
16
15
e
4
3
a ++++=  
10864
4 e16384
10395
e
4096
2205
e
256
105
e
64
15
a +++=  
1086
6 e16384
10395
e
2048
315
e
512
35
a ++=  
108
8 e65536
3465
e
16384
315
a +=  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
j+j-j+j-j-j×-=j 10sen
5
a
8sen
4
a
6sen
3
a
4sen
2
a
2sena
2
1
ae1aB 1086420
2
IV. Sistemas de Referencia. 
 
 
 
Página 48 
 
10
10 e131072
693
a =  
Ec. IV-14 
IV.7. Tendencias futuras en cuanto a Marcos de Referencia. 
De todo lo dicho anteriormente, se puede intuir la tendencia futura a dejar de pensar en 
datum horizontal y datum vertical como entidades independientes, como 
tradicionalmente se han venido considerando. Estos dos conceptos puede que 
permanezcan, pero se tenderá a que estén basados en un marco de referencia 
tridimensional común, como es el ITRF (Higgins, M.B. 1999.). 
 
Avanzando más aún, se puede incluso pensar en que los marcos de referencia no tienen 
que estar restringidos a tres dimensiones. La materialización del ITRF en un punto y en 
un instante de tiempo determinado, tiene en cuenta modelos de velocidad de tectónica 
de placas, por lo que el tiempo puede ser una nueva dimensión a tener en cuenta 
(Strang, G., Borre, K. 1997). Surge entonces el concepto de datum dinámico (Gant, 
D.B., Pearse, M.B. 1995), donde el tiempo es la cuarta dimensión considerada. Esto es 
de suma importancia en zonas  donde las deformaciones en el tiempo son importantes. 
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V. MARCOS DE REFERENCIA ESPAÑOLES.  
V.1. Introducción. 
Cuando se realizan observaciones mediante GPS, se está usando el sistema de referencia 
WGS-84 como sistema de trabajo, pero no se puede olvidar que la cartografía oficial 
española se sustenta en el sistema de rferencia ED-50 con alturas sobre el geoide, 
datum altimétrico el nivel medio del mar en Alicante y elipsoide de referencia el de 
Hayford. Por lo tanto, es de gran interés conocer los parámetros de transformación entre 
ambos. Para ello será necesario conocer coordenadas en ambos sistemas. 
  
Actualmente, el Área de Geodesia del Instituto Geográfico Nacional (IGN) los 
siguientes marcos de referencia. 
· Red Geodésica Española. ROI. 
· Red de Nivelación de Alta precisión. 
· Marcos de referencia en el sistema WGS-84: 
EUREF-89. 
IBERIA-95. 
REGENTE. 
V.2. Red Geodésica Española. 
El primer intento para la realización de la Red Geodésica Española data del siglo XVIII, 
pero fue en 1853 con la “Ley de medición del territorio” cuando se encomendó, primero 
al Ministerio de la Guerra y después al de Fomento, la ejecución del Mapa de España. 
Con la creación del Instituto Geográfico en 1870 comienza la observación de la Red de 
Primer orden. 
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La Red de Primer Orden se compone de un total de 573 vértices, constituidos por los 
vértices de triángulos con separación media entre ellos de 40 km. Su observación se 
finalizó en 1874. 
  
La Red de Primer Orden se densificó con otra de segundo orden y que apoyada en la 
anterior diera continuidad territorial, fijando las capitales de provincia y sirviendo de
apoyo a la de tercer orden. 
 
La triangulación de tercer orden se apoya en la de segundo, y todos los vértices de orden 
superior lo son también de esta red, que forma una malla continua para todo el territorio 
peninsular. Alrededor de 12000 vértices componen la red de tercer orden, red que se 
terminó pocos años después de la de segundo orden, en 1930. 
 
El sistema de referencia empleado por la Red Antigua (R.A.) es el elipsoide de Struve, 
con punto fundamental o datum el Observatorio Astronómico de Madrid. Las longitudes 
geográficas están referidas al meridiano de Madrid. 
V.2.1. Red ED-50. 
En el año 1945, el Army Map Service de los Estados Unidos acometió la labor de 
unificar las redes geodésicas de los países europeos, realizando compensación de 
conjunto. El servicio de Geodesia del IGN suministró las observaciones disponibles, 
eran las observaciones de la red antigua, de modo que la red española quedó integrada 
así dentro del bloque del Sudoeste europeo.
 
La antigua red fundamental española quedó compensada en conjunto y enlazada con las 
redes de Francia y Portugal. El Army Map Service también realizó un ajuste de las redes 
de segundo y tercer orden, calculando las coordenadas rectangulares de sus vértices en 
la proyección UTM. 
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Los datos de estas compensaciones de las redes de primer, segundo y tercer orden 
constituyen el denominado Sistema Geodésico RE-50 o ED-50. 
 
El sistema de referencia al que se refiere el sistema ED-50 stá definido por el elipsoide 
Internacional (Hayford 1909), con datum en Postdam, y las longitudes referidas al 
meridiano de Greenwich (Gómez, A. 1989). 
V.2.2. Redes NRPO y ROI. 
Con el paso del tiempo, la red existente en España ha sufrido una paulatina degradación, 
desapareciendo muchas señales y perdiéndose la intervisibilidad entre otras muchas por
nuevas construcciones. 
 
En el 1970, Portugal, con una moderna red geodésica completamente observada pero sin 
poder enlazar con el resto de Europa, solicitó su cálculo y compensación al IGN. 
Fusionando ambas redes, moderna portuguesa y antigua española, se pu o de manifiesto 
un importante error en la zona occidental de la Cadena Costa Sur de nuestra red 
fundamental. Ante tal circunstancia, el IGN se vio obligado a la reconstrucción y 
observación de la cadena (1972), que constituyó el comienzo de un trabajo de 
restauración a muy largo plazo de la nueva red geodésica de primer orden (N.R.P.O.).
 
La aparición en 1978 del Decreto 2857/78 por el que se aprueba el Reglamento General 
para el Régimen de la Minería, donde se establece que todos los trabajos de 
demarcaciones mineras deben definirse a partir de la “vigente red geodésica nacional”, 
obligó al IGN a reconsiderar su planificación geodésica, planteándose el reconstruir y 
observar en su totalidad la nueva red de primer orden (NRPO) y la red de orden infeior 
(ROI), desaparecida ésta en un 90 %. 
 
En los años 70, el IGN inició la reconstrucción de esta Red, perdida casi en su totalidad 
por diversas causas tales como la guerra civil y los desarrollos urbanos e industriales. 
Para ello se aprobó un plan de reconst u ción que iniciado en 1982 vio su final en 1992, 
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quedando la nueva Red Geodésica, constituida por una red de primer orden con unos 
seiscientos ochenta vértices, conformando una malla continua sobre todo el territorio 
nacional, y una red de orden inferior ROI (Canas, J. A. 1999). 
  
La ROI queda constituida por un total de 10.944 vértices (654 de ellos pertenecientes a 
la red de primer orden), que cubre todo el territorio español, con una densidad, similar a 
la de la antigua red de tercer orden, con una distanci  media de 8 a 10 km entre vértices. 
Los vértices están construidos con señales de hormigón de diversas alturas acordes con 
las características del terreno y que aseguran su permanencia en el mismo. 
 
La ROI ha sido observada por métodos convencionales (triangulación, trilateración, 
poligonalización), quedando rígidamente ligada a la red de primer orden. Su 
compensación se ha realizado en el Sistema Geodésico ED-50, reglamentario para toda 
la cartografía oficial española, manteniendo fijas las coordenadas de la red de primer 
orden, y actuando por bloques provinciales. 
 
La precisión de la ROI, a igual que la de la red de primer orden, queda actualmente 
limitada por los defectos, ya comprobados, del sistema ED-50. Así, las precisiones 
alcanzadas en la ROI varía de unas zonas a otros, siendo el error medio cuadrático 
aproximadamente de 15 cm para planimetría y 30 cm para altimetría (Caturla J. L 
1988).  
 
La altimetría de la ROI se ha obtenido mediante nivelación geométrica de algunos 
vértices, geodésica de otros y trigonométrica (cenitales recíprocos) de los restantes, todo 
ello apoyado en al Red de Nivelación de Alta Precisión de España. 
V.2.3. Red de nivelación. 
La nivelación de precisión española ha pasado por tres fases claramente diferenciadas: 
a) Nivelación de precisión. 
b) Nivelación de Alta Precisión. 
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c) Nueva nivelación de Alta Precisión: A partir de 1975 se pretende efectuar la 
reobservación de la Red N.A.P. con nueva instrumentación y con un conocimiento 
muy exacto del valor de la gravedad en la mayoría de las señales de nivelación. 
  
El primer paso para establecer en España una red de nivelación que permitiera dotar de 
altimetría a todos los vértices geodésicos, fue adoptar como altitud cero el nivel medio 
del mar en Alicante. 
 
El deterioro sufrido por la actual Red de Nivelación, consecuencia del tiempo 
transcurrido desde su instalación y de las muy importantes reformas viarias, ha 
impuesto la necesidad de establecer una nueva Red con superior densidad y precisión 
que la anterior. El IGN prevé un plano inferior a och  años para su total implantación 
(IGN 2001). 
 
La principales aplicaciones de RED-NAP son las siguientes: 
· Determinación muy precisa del relieve del territorio. 
· Origen indispensable para las grandes obras públicas. 
· Establecimiento de la cartografía a cualquier escala, necesaria para la ordenación del 
territorio. 
· Conocimiento muy preciso del nivel medio del mar y sus variaciones a causa del 
efecto invernadero. 
· Detección de posibles variaciones verticales de la corteza en zonas con previsibles 
fenómenos sísmicos y volcánicos. 
· Determinación muy precisa de las ondulaciones del geoide con relación al elipsoide 
utilizado en la geodesia por satélite (GPS, EGNOS, GALILEO etc). 
V.2.4. EUREF’89. 
A finales de los años ochenta, la disponibilidad del GPS y su uso versátil en muchas 
áreas, mostró la necesidad de un sistema de referencia geodésico uniforme en Europa. 
En ese tiempo, la red más uniforme sobre Europa era el Datum Europeo ED87, 
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calculado por la comisión RETrig de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG), 
como resultado de la combinación y reajuste de las redes de triangulación nacionales. Ni 
el ED79, y el marco WGS-84 establecido con una precisión de pocos metros en aquellos 
momentos, cubría las expectativas. 
 
A escala europea, se ha desarrollado un marco de referencia de alta precisión, 
denominado ETRF89 (European Terrestrial Reference Frame 1989), en base a la 
campaña EUREF’89, y en la que ha participado España con una estación VLBI y 14 
estaciones GPS. EUREF89 representa un marco de referencia consistente con ITRF y 
WGS-84 (Seeger, H. 1994). 
 
La actividad inicial de EUREF se basaba en campañas de observación GPS de varios 
días de observación, mientras que hoy día, se encuentra establecida en Europa una red 
de estaciones permanentes con más de 90 estaciones. Las estaciones cumplen los 
requisitos impuestos a las estaciones IGS, y existe implementada una estructura para el 
análisis y transmisión de los datos (Gubler, E. 1999). 
 
Dependiendo del tipo de observaciones (obtenidas en campañas de observación antes o 
después de 1992, o como estaciones permanentes), dentro de EUREF se han definido 
tres tipos de precisiones: 
· Clase A: 1 cm de precisión para cada componente de posición en el sistema ETRS, 
independientemente del tiempo, garantizado por la existencia de estaciones 
permanentes. 
· Clase B: 1 cm de precisión, pero garantizada sólo para una determinada época, 
obtenidas en campañas de observación después de 1993. 
· Clase C: 5 cm de precisión, obtenida en las primeras campañas de observación entre 
1989 y 1992. 
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Figura V-1. Campañas de observación EUREF. 
La actual organización de EUREF, consiste en (Gubl r, E. 1999): 
· Subcomisión de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG) para Europa. 
· Grupo Técnico de Trabajo EUREF 
· Grupo de Trabajo EUVN, para el establecimiento la Red GPS Vertical Europea. 
· Grupo de Trabajo UELN95, para el refinamiento de las redes de nivelación 
integradas en un sistema dinámico de alturas. 
V.2.5. IBERIA95. 
Durante la semana del 8 al 12 de Mayo de 1995 se llevó a cabo la observación de la 
campaña IBERIA95 preparada en colaboración directa entre el IGN español y el 
Instituto Portugués de Cartografía e Cadastro (IPCC). El objetivo primordial de 
IBERIA95 es la densificación en la Península Ibérica del "European Terrestri l 
Reference Frame 1989" (ETRF89) y la mejora de precisiones de la campaña EUREF89 
en España y Portugal, estableciendo así una red geodésica tridimensional de alta 
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precisión, alguna de cuyas estaciones coincide con la campaña EUREF89. La red está 
formada por 39 estaciones, de las cuales 27 son españolas y 12 portuguesas.  
 
 
 
Figura V-2. Mapa de Vértices de Iberia95 (Servidor de Geodesia y Geofísica del IGN. 
http://www.geo.ign.es ) 
V.2.6. REGENTE. 
El IGN, en colaboración con otros organismos oficiales dotados de modernos receptores 
GPS, tales como el Servicio Geográfico del Ejercito SGE, el Real Observatorio de la 
Armada ROA, el Instituto Cartográfico de Cataluña ICC y el Servicio de Cartografía de 
Navarra SCN, iniciaron, a partir de 1994 el ambicioso plan de establecimiento de un 
Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales. Esta red pretende ser una red 
puramente GPS en el sistema WGS-84, perfectamente enlazada con el sistema de 
referencia ETRF a través de  14 estaciones EUREF89. 
 
Para el Archipiélago Canario se ha utilizado ya, como estación de referencia, la 
Estación VLBI Maspalomas, cuyas coordenadas de alta precisión han sido determinadas 
en la campaña GPS 1991 realizada por el Institute of Physical Geodesy de Darmstad. 
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La obtención de los parámetros necesarios para la transformación de las coordenadas 
del Sistema Geodésico ED50, oficial para toda la cartografía española, exige cubrir el  
territorio nacional con una potente r d GPS, coincidente con vértices de la ROI, cuya 
densidad es de una estación por cada hoja del MTN 1/50.000, lo que supone 1.200 
estaciones incluyendo la península y los archipiélagos. 
 
Por otra parte, la obtención de una carta precisa del geoide, requeriría la inclusión en 
REGENTE de clavos de las líneas NAP, incrementando el número de estaciones.  
 
La observación de la red REGENTE se efectúa con receptores GPS de doble frecuencia, 
en grupos de 9 estaciones simultáneas, con dos sesiones de 3 horas cada una realizadas 
en días y horas diferentes para asegurar distintas constelaciones (IGN 2000): 
 
La disponibilidad actual de REGENTE se muestra en la Figura V-3: 
 
  
 
Figura V-3. Mapa de Proyecto Regente en la actualidad (Servidor de Geodesia y Geofísica del IGN. 
http://www.geo.ign.es ) 
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Aunque el proyecto comienza en 1994, por problemas económicos, a finales de 2000 se 
encontraba observado más del 90 %, estando prevista su finalización en la campaña del 
año 2001. 
 
Las finalidades que se pretenden alcanzar con la implentación de REGENTE son: 
· Establecimiento sobre todo el territorio español de una Red Geodésica 
Tridimensional de Orden Cero, de una elevad  precisión fijada a priori para cada 
coordenada en un error medio cuadrático menor de 0.05 m. 
· Determinación de unos parámetros precisos de transformación entre REGENTE 
(ETRF-89) y la Red Geodésica Nacional (ED-50). 
· Contribución, en unión de las observaciones gravimétricas y astronómicas ya 
existentes, a la determinación de un geoide con precisión centimétrica. 
· Dado el número, cada vez más elevado, de usuarios de la técnica GPS, facilitar a los 
mismos la fusión de sus observaciones convencionales con las observaciones GPS. 
· Servir como apoyo a las Redes Locales futuras. 
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VI. POSICIONAMIENTO GPS EN APLICACIONES 
GEODÉSICAS. 
VI.1. Introducción. 
Dentro de las variadas posibilidades que ofrece el sistema GPS a la hora de obtener 
posiciones, las altas precisiones exigidas en aplicaciones geodésicas, restringirán el uso 
de dicho sistemas. 
 
En primer lugar, aun cuando la disponibilidad selectiva ha sido desactivada a partir del 
1 de mayo de 2000, las precisiones que se pueden alcanzar en posicionamiento absoluto, 
no son mejores de 10 m (Wormley, S.J. 2001), por lo que para las aplicaciones 
geodésicas, el modo de observación con GPS será el modo relativo, en el que obtienen 
posiciones relativas precisas entre receptores que observan simultáneamente (Hofmann-
Wellenhof, B. 1993), llamado también modo diferencial o DGPS (Wells D. 1986). 
 
Por otro lado, de los dos observables disponibles en las observaciones GPS, 
pseudodistancias y medida de fase, será el segundo el que proporcione mayor precisión, 
y por tanto el que se utilizará en las aplicaciones geodésicas y topográficas (Leick A 
1992 (1)). El error en el posicionamiento se reduce de metros a milímetros usando la 
fase en vez del código, pero en contrapartida,  requiere incluir una mayor componente 
matemática en el GPS (Strang, G., Borre, K. 1997).
 
Si las antenas de ambos equipos están fijas, se suele hablar de posicionamiento en modo 
estático, mientras que si están en movimiento, se suele hablar de posicionamiento 
cinemático. Con el primero, por el hecho de conseguir redundancia de observaciones 
para una posición determinada, se consiguen eliminar gran parte de los errores que 
afectan a las observaciones GPS, mejorando la precisión alcanzada. Así, prolongando el 
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tiempo de observación, en modo estático con procesado de fase, se pueden conseguir 
precisiones milimétricas (Leick, A. 1992 (2)).  
 
En la Figura VI-1 se muestra un esquema de los distintos modos en los que puede 
operar el GPS, junto con sus precisiones. 
 
 
Figura VI -1. Modos de posicionamiento relativo GPS juntos con sus precisiones. 
De lo dicho, se puede deducir que para aplicaciones geodésicas, y en concreto, para la 
observación de redes geodésicas, el modo de posicionamiento a utilizar será 
posicionamiento relativo, estático, con procesado de fase de la portador, consiguiendo 
precisiones del orden centimétrico o incluso milimétrico prolongando el tiempo de 
observación (Leick A.1995 (4)) (Parkinson B.W., Spilker, J.J. 1996) (Teunissen, P.J.G., 
Kleusberg, A. 1998). 
VI.2. Errores cometidos en la medida de pseudodistancias. 
En cualquier proceso de medida se cometen errores, no siendo en este sentido los 
receptores GPS una excepción. 
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Los receptores GPS lo que hacen es determinar la distancia entre su antena y las antenas 
transmisoras de los satélites de lo  que reciben señales. Basándose en estas distancias y 
el conocimiento de la posición de los satélites, se podrá determinar la posición de dichos 
receptores. Sin embargo, la medida de las distancias se ven afectadas por diversos 
errores, errores que se transmiten a las posiciones calculadas para las estaciones. 
VI.2.1. Efemérides. 
Para calcular su posición, el receptor GPS debe conocer la posición de los satélites. De 
manera general, esta información se obtiene del mensaje de navegación, generado por el 
Sector de Control y radiodifundido por cada satélite. 
 
Estas efemérides transmitidas en el mensaje de navegación, son las posiciones 
aproximadas que toma el satélite, siendo imposible predecirlas de manera exacta 
(Langley, R.B. 1997).  
 
Los errores de efemérides, se deben a que la posición  transmitida por el satélite no 
coincide exactamente con la posición real de éste. (Figura VI-2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura VI -2. Errores de efemérides. 
D 
B 
a = Eror de posición  
       del Satélite 
a’ Estación de 
Referencia Posición errónea 
del móvil 
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Siendo D la distancia real del satélite a la estación de referencia, B la línea base que une 
la estación de referencia con el equipo móvil, a el error de posición transmitido por el 
satélite GPS, y a’ el error en la posición del móvil, se puede establecer que: 
a a
B
D
'@ × æ
èç
ö
ø÷
 
Ec. VI -1 
y como D ~ 20.000 Km., entonces para líneas base cortas (menores a 200 Km.), se 
puede concluir que el error de efemérides se ve reducido en un factor de 100 o más. 
(Anderson A.J. et al., 1986). 
 
Un orden de magnitud del error en la estación de referencia debido a las efemérides, es 
de un rms 2.1 m. tras 24 horas de observación (Bowen R., et al. 1986). 
 
Para reducir el efecto de este error, en vez de las efemérides radiodifundidas en el 
mensaje de navegación, se pueden usar las llamadas efemérides precisas, 
proporcionadas por el IGS (International GPS Service for Geodynamics) o cualquier 
otro organismo que las suministre (Piriz Mira, G., et al. 1999). Éstas son las posiciones 
calculadas para cada satélite y para cada instante de tiempo desde puntos de control 
terrestres, y son publicadas con algunos días de retraso (Seeber, G. 1993).  
VI.2.2. Errores de reloj. 
Los relojes de los satélites GPS, utilizan osciladores de cesio o de rubidio, que tienen 
una estabilidad de 1 parte en 1013 segundos en un día, y como un día tiene alrededor de 
105 segundos, se puede establecer que el error es de 10-8 segundos. Traduciendo este 
error en términos de distancia, tenemos dependiendo del autor, 3.5 m (Parkinson B.W, 
1996), de 2.6 a 5.2 m (Langley R.B, 1991), o 1 m (Seeber G., 1993). 
 
Estos errores afectan directamente a la solución de navegación, pero se reducen con la 
técnica relativa según la expresión (Leick A., 1995 (4)):
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km
pp
km da ×××=D
-5103.0r  
Ec. VI -2 
donde: 
Drkmp   es el incremento de distancia de los receptores #k y #m al satélite #p, 
ap  es el error del reloj del satélite expresado en ciclos/segundo, que para un 
reloj de cesio estándar es de 0.0015 c/s, y  
d   es la distancia que separa ambos receptores (línea base).
VI.2.3. Ionosfera. 
Al existir electrones libres en la Ionosfera, la señal GPS no viaja a la velocidad de la luz 
al atravesar esta zona de la atmósfera que va desde los 50 km. hasta los 1000 km. 
(Hofman-Wellenhof B. et al, 1994), sino que se retrasa proporcionalmente al número de 
electrones libres encontrados e inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia 
(1/f2). (Seeber G., 1993). En la Figura VI-3, se puede apreciar la variación de la 
densidad del contenido de electrones en función de la altura durante el día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura VI -3. Densidad diurna de electrones en diferentes zonas de la ionosfera en función de la 
altura. 
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La Ionosfera está bien estudiada y es bastante estable en las zonas templadas, pero cerca 
del Ecuador o de los Polos Magnéticos, puede fluctuar considerablemente (Parkinson 
B.W. et al 1996), variando el error desde 1 m hasta más de 100 m (Wells D. et al 1986). 
Otra  de las mayores causas del error ionosférico es la refracción que sufre la señal GPS 
al atravesar las distintas capas (Klobuchar J.A. (2)), en Figura VI-4se puede apreciarse 
cómo afecta esta circunstancia para ambas frecuencias L1 y L2 en función del ángulo de 
elevación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura VI -4. Refracción ionosférica en función del ángulo de elevación. 
El primer modelo para corregir el efecto ionosférico (para GPS monofrecuencia), ideado 
a mediados de los setenta, corregía aproximadamente el 50 % del error de la distancia 
satélite receptor y era válido para todo el mundo (Klobuchar J.A., (1)), ya que el 
mensaje GPS sólo tenía espacio para ocho coeficientes para describir el comportami nto 
de la Ionosfera terrestre, y estos coeficientes sólo podían actualizarse una vez al día. En 
este trabajo también se dedujo que no era posible modelizar el comportamiento de la 
ionosfera sin datos reales para la obtención de una corrección mej  del 20 - 25 %. 
Posteriormente (Klobuchar J.A., (2)) estableció un modelo de corrección en función de 
la latitud y longitud geodésica, ángulo de elevación y acimut de cada satélite GPS, que 
es el que actualmente se utiliza puesto que los coeficientes de est  algoritmo, se 
transmiten en la señal GPS. 
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La precisión de este modelo en las zonas templadas, es de 2 a 5 m de las distancias 
satélite receptor (Parkinson B.W. 1996), y usando la técnica relativa con una sola 
frecuencia es de 1 ppm para líneas base cortas (Wells D. et al 1986). 
 
Los usuarios de GPS bifrecuencia, pueden medir la señal en las dos frecuencias, y 
establecer directamente el retraso, ya que pueden medir la diferencia del tiempo de 
llegada de la señal con la L1 y con la L2. Esta diferenci e tiempo es el retraso 
ionosférico. Con la utilización de esta técnica se consiguen precisiones de 1 a 2 m en la 
distancia satélite receptor, para receptores bien calibrados (Parkinson B.W., 1996). Será 
por ello, que el uso de receptores bifrecuencia sea obligado para observaciones de gran 
distancia. 
VI.2.4. Troposfera. 
Otro de los retrasos de la señal GPS se debe al paso de ésta por la Troposfera, en esta 
zona de 50 km. de la atmósfera, la señal en banda L sufre una refracción y curvatura en 
la trayectoria (Leick A., 1995 (4)). Este retraso no se puede eliminar con el uso de la 
bifrecuencia al igual que pasaba con el error ionosférico, puesto que el error 
troposférico afecta por igual a todas las frecuencias por debajo de 30 GHz. (Wells D. et 
al. 1986).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura VI -5. Efecto de la refracción troposférica. 
       yg 
 Satélite 
y
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En la Figura VI-5 se puede apreciarse cómo se ve afectada la distancia satélite receptor 
por la refracción atmosférica, donde S es la distancia medida que se ve afectada de 
dicho efecto, y Sg es la distancia geométrica satélite receptor, que es la real. El error 
cometido en distancia será pues DS = S- Sg. También puede apreciarse cómo el ángulo 
cenital es menor en la señal medida qu  en la recta que une satélite con receptor, esto es 
y < yg, siendo el ángulo cenital (y) 90º menos el ángulo de elevación. 
 
La atenuación de la señal suele estar por debajo de 0.5 dB, lo cual supone un retraso de 
2 a 25 m., dependiendo principalmente del á gulo de elevación del satélite (Parkinson  
B. W. 1996). Los ángulos de elevación de los satélites cercanos al cenit son los que 
menos retraso sufren  de 2 a 2.5 m., mientras que los bajos, aumentan este error 
proporcionalmente a la cosecante del ángulo de elevación, con 5º sufren el mayor 
retraso, de 20 a 28 m. (Leick A., 1995 (4)). 
 
Este tipo de retraso es muy importante en el posicionamiento preciso y en la 
determinación de las líneas base precisas, y en particular para la componente 
altimétrica, ya que los parámetros troposféricos se correlan mal (Seeber G., 1993).  
 
La manera de reducir esta fuente de error es la utilización de modelos troposféricos, en 
general los componentes troposféricos se pueden dividir en componentes húmedos y en 
componentes secos. Los componentes secos están a lo largo de los 50 km. de la 
Troposfera mientras que los componentes húmedos, vapor de agua, están 
principalmente en los 12 primeros kilómetros (Hofmann-Wellenhof B., 1994). Los 
componentes secos suponen el 90 % de los error s de la distancia medida en el cenit, y 
pueden medirse en función de la presión atmosférica sobre la superficie terrestre con 
una precisión del 0.2 %. Los componentes húmedos no se correlan bien con  parámetros 
medidos sobre la superficie terrestre y dependen del contenido de vapor de agua, la 
temperatura, la altitud y el ángulo de elevación de la trayectoria de la señal. (Wells D., 
et al. 1986). 
 
Los principales modelos troposféricos son los de: 
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· Hopfield del 1969, basando su modelo en perfiles de los componentes húmedos y 
secos de la atmósfera. Donde la componente seca supone 2.3 m. de orden de 
magnitud y varía muy poco, mientras que la componente húmeda varía 0.25 m. pero 
oscilando ± 40 %. (Hopfield H. S., 1969, 1970, y 1972). 
· Saastamoinen en 1972 y 1973, basando su modelo de estimación del retraso 
troposférico en el ángulo de elevación. (Saastamoinen J.,1972 y 1973 ). 
· Berman en 1976 propone un modelo de retraso basado en los componentes secos y 
la correlación de los componentes húmedos medidos de día y e noche. El principal 
problema de este modelo es que fue determinado en una zona bastante seca. 
(Berman  A.L. 1976). 
· Davis, Chao y Marini en 1972, proponen corregir el exceso de distancia debido al 
ángulo de elevación del satélite mediante funciones. Estas funciones utilizan como 
variables: el ángulo de elevación del satélite, condiciones meteorológicas 
(Temperatura, Presión Atmosférica), y altura de la Tropopausa (Marini J.W. 1972). 
· Altshuler y Kalagham en 1974, proponen un modelo de corrección basado en 
correcciones mensuales de los valores de refractividad (Altshuler E.E., y Kalagham 
P.M. 1974). 
· Black y Eisner (B & E) de 1984, proponen un modelo de Hopfield que introduce los 
ángulos de elevación ( Black H. D. y Eisner A., 1984). 
· Janes, Langley  y Newby  en 1991 proponen un modelo simplificado que puede ser 
útil para los usuarios  a nivel del mar. (Janes, Langley  y Newby, 1991). 
 
Janes et al. 1991, compararon los modelos troposféricos descritos anteriormente 
obteniendo que los modelos de Hopfield y Saastamoinen dan resultados milimétricos 
para  los componentes secos del retraso cenital. Para 5º de elevación el modelo de 
Hopfield da 5 cm. mientras que el de Saastamoinen da 6 mm. Para 20º de elevación los 
modelos de Saastamoinen y de Black y Eisner dan errores dent o de  8 mm. 
 
Los errores debidos al retraso troposférico se eliminan en parte con la técnica relativa ya 
que existe cierta correlación en los errores de diferentes satélites. Como se ha visto los 
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errores de este tipo se dan sobre todo para satélites con ángulos de elevación bajos. 
Suponiendo cuatro satélites bajos y uno en el cenit, si bien el error en estos satélites 
bajos es el mismo, y no hay error en el satélite cenital, esto provocará que en la posición 
horizontal los errores se cancelen pero que n la altitud el error permanezca. (Spilker Jr. 
1996). 
 
Para la mayor parte de los usuarios, un modelo simple puede dar una precisión de 1 m o 
mejor en la distancia satélite receptor ( Parkinson B. W., et al, 1996). 
VI.2.5. Multicamino (Multipath). 
El efecto multisenda o multicamino se debe a que la señal entrante en el receptor 
enmascara el pico real de la correlación causado por la reflexión de ésta en zonas 
cercanas a la antena.  Otra manera de definir este efecto es que la señal del satélite llega 
al receptor por dos o más caminos diferentes (Wells D., et al 1986). (Figura VI-6 .
 
 
 
 
 
 
 
Figura VI -6. Efecto multicamino. 
Este efecto tiende a ser más pronunciado en receptores estáticos cerca de superficies 
reflectantes, llegando en casos extremos a cometerse un error de  15 m. en la medida de 
la distancia (Parkinson B. W., et al, 1996). 
 
Las estaciones de referencia deben de prestar especial cuidado para minimizar este 
efecto. Las principales formas de minimizar este error son: 
camino directo 
camino indirecto 
camino indirecto 
superficie reflectante 
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· Utilización de máscaras de elevación, para no tener en cuenta las señales que 
provienen por debajo de este ángulo. (Parkinson B. W., et al, 1996). 
· Ubicación de la antena lejos de zonas reflectantes. En el caso de estaciones portables 
conviene alejarlas lo más posible del coche empleado para el desplazamiento a la 
zona de trabajo. (Seeber G., 1993).
· Utilización de la llamada correlación estrecha (narrow correlation), que utiliza un 
pico de la señal estrecho para la core ción, reduciendo así el enmascaramiento del 
pico real. (Parkinson B. W., et al, 1996). 
· Utilización de planos de tierra y materiales que absorban la señal. En este sentido 
cabe destacar el “choke-ring”, que según algunos trabajos reduce el efecto 
multicamino en más de un orden de magnitud (Lichten S. M., 1991). 
 
Con observaciones realizadas durante un largo período de tiempo, también se puede 
minimizar este efecto, pero esto no es posible con observaciones cinemáticas o estáticas 
rápidas. Es sobre todo para este tipo de observación donde la tecnología de la antena a 
mejorado mucho, y numerosos trabajos muestran la importancia que ésta tiene en la 
reducción de errores (Geiger A. 1988). 
VI.2.6. Receptor. 
Los errores del receptor son los debidos al equipo completo de recepción constituido 
por receptor y antena. 
 
Los primeros receptores comerciales eran secuenciales, donde uno o dos canales servían 
para hacer el seguimiento a cuatro o más satélites. Hoy en día,  las mejoras en la 
tecnología han permitido un abaratamiento de los costes y una reducción del tamaño de 
los receptores, siendo muy común los receptores con 12 canales en paralelo. 
 
Los errores del hardware se deben a (Seeber G, 1993): 
· Ruidos del receptor. 
· Error intercanal. 
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· Variación del retraso de la fase. 
· Inestabilidad del reloj. 
· Variación del centro de fase de la antena. 
 
El ruido del receptor suele ser el 1% de la longitud de onda de la señal, es decir, para: 
· Código C/A l » 300 m. Ruido  » 3 m. 
· Código P l »   30 m. Ruido  » 30 cm. 
· Portadora  l »  20 cm. Ruido  » 2 mm. 
 
La tecnología moderna de receptores tiende a reducir el ruido de la fase por debajo de 1 
mm, y reducir el ruido del código a nivel centimétrico. Esto último tiene especial 
importancia para la resolución de ambigüedades enteras en tiempo real (Seeber G, 
1993). 
 
Los receptores multicanales o con canales en paralelo tienen distinto retraso para cada 
canal, ya que la señal procedente de cada satélite recorre un camino electrónico distinto. 
Un error de 5º en la fase se corresponde a unos 2.5 mm (Seeber G, 1993), aunque este 
aspecto puede calibrarse si cada canal se ocupa del seguimiento de un satélite y  las 
medidas se comparan entre sí mediante un modelo de ajuste (Rodriguez-Solano R., 
1994). Este error no existe con los receptores secuenciales, ya que e  recorrido de la 
señal por la circuitería es el mismo. 
 
La variación del retraso de la fase depende de la fuerza de la señal, y su influencia se 
puede reducir introduciendo varios satélites para el cálculo de la solución. 
 
La inestabilidad del reloj del receptor se debe a que están equipados con osciladores de 
cuarzo, pero esto tiene una influencia secundaria en el diseño del receptor, puesto que la 
sincronización se hace con reloj del satélite. Este error se puede modelar en el proceso 
de ajuste y se suele englobar con otras causas de error a la hora de corregirlo.
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El centro eléctrico de la fase de la antena varía con la intensidad y dirección de la señal 
incidente. Para aplicaciones de muy alta precisión se debe conocer de forma muy 
precisa el centro de fase de la antena. Sin entrar a clasificar los tipos de antenas, casi 
todos los fabricantes suelen dar el modelo 3 D que sigue el centro de fase de la antena. 
Los modelos de los centros de fase de la antena se pueden utilizar para ser incorporados 
sin mucho esfuerzo dentro de otros modelos de corrección de errores, como los del 
multicamino, troposféricos, de distribución de satélites, etc. (Geiger A., 1988).  
VI.2.7. La Disponibilidad Selectiva (SA). 
La Disponibilidad Selectiva (SA) es la degradación intencionada de la señal GPS con el 
objetivo de denegar la capacidad plena de precisión en el posicionamiento y velocidad a 
usuarios no autorizados. 
 
La SA no formaba parte del diseño original del sistema GPS, pero unos test iniciales 
con el código C/A en los setenta revelaron precisiones mejores que las previstas 
inicialmente y fue formalmente implementada el 25 de Marzo de 1990 (Committee on 
the future 1995). 
 
Sin embargo, el 1 de Mayo de 2000, el presidente de los Estados Unidos hacía pública 
la decisión de que los Estados Unidos eliminaban, a partir de dicha fecha, la 
degradación intencionada de la señal GPS, para uso civil (White House. 2000). Es por 
ello, que esta fuente de error, hoy día, no tiene que ser considerada. 
VI.2.8. Efectos Relativistas. 
Las observaciones tanto para la geodesia como para la cartografía se realizan como 
modelos físicos. La Mecánica Newtoniana  esta basada en un Espacio Euclídeo y 
Tiempo Absoluto que hasta ahora ha sido empleada para los modelos físicos antes 
mencionados. Sin embargo este modelo físico basado en la mecánica newtoniana no 
debería usarse cuando (Stöker-Meiner E. 1988): 
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· Las señales electromagnéticas se usan en las observaciones. 
· Cuerpos cuya velocidad es comparable a la velocidad de la luz. 
· Cuando existe un campo de gravedad fuerte. 
 
En estos casos la mecánica Newtoniana se sustituye por la relatividad general. 
 
Los efectos de la relatividad a un usuario GPS le afectan en (Zhu .S. Y. y Groten E., 
1988): 
· La órbita del satélite. El campo de gravedad de la Tierra causa perturbaciones 
relativistas en las órbitas keplerianas de los satélites, estimándose la parte no 
keplariana de la órbita en menos de 0.6 ns, lo que en distancia son unos 18 cm.
· La señal. El campo de gravedad de la Tierra afecta creando una curvatura espacio-
tiempo en laseñal GPS, de forma que la distancia calculada en un espacio de tres 
dimensiones y en uno de cuatro es distinta. Para tener un orden de magnitud, un 
punto sobre la superficie de la Tierra, tomando como radio medio de ésta 6370 Km., 
y un satélite, tomando como altura  media de éste 20200 Km., la máxima distancia 
por el teorema de Pitágoras sería de 25800 Km. Esto nos daría un error en la 
distancia de 18.7 mm. si no tuviésemos en cuenta los efectos relativistas, para el 
posicionamiento absoluto con GPS. Pero para posicionamiento relativo el efecto es 
mucho menor 0.001 ppm. 
· El reloj del satélite. La frecuencia fundamental del  reloj del satélite, está 
influenciada por el movimiento del satélite y por la diferencia de gravedad entre el 
satélite y el lugar del observador. De este modo para que la frecuencia que llegue al 
observador sea la nominal fo , la recuencia nominal en el satélite debe corregirse en 
una cantidad df. Este término es corregido antes del lanzamiento en órbita del 
satélite. Los efectos relativistas no corregidos son del orden de 10-10 , aunque éstos 
se corrige totalmente en el posicionamiento relativo. 
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VI.3. Precisión en el posicionamiento GPS.
VI.3.1. UERE y factores DOP. 
La precisión final obtenida con GPS depende de dos factores (Seeber G. 1993): 
· La precisión final obtenida en la medición de la pseudodistancia, expresada por el 
término UERE (User Equivalent Range Error) o asociado a la desviación estándar 
en la medida de la distancia GPS (sR ), influido por los factores vistos hasta ahora. 
· La configuración geométrica de los satélites empleados en la medición. 
 
El UERE se calcula como la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las fuentes de 
error individuales que contribuyen a la medida de la pseudodistancia (Langley R.B. 
1997). Las magnitudes que contribuyen a dicho error y su orden de magnitudes se 
muestra en las tablas siguientes, distinguiendo para las situaciones de SA activada o 
desactivada (Wormley, S.J. 2001): 
 
Causa de error                                 1×s (m) 
 Sistemáticos   Aleatorios  T tal         DGPS 
Efemérides 
Error del satélite 
Ionosfera 
Troposfera 
Multipath 
Receptor 
                2.1         0.0        2.1              0.0 
   20.0       0.7       20.0             0.0 
                             4.0         0.5        4.0             0.4 
                             0.5         0.5        0.7              0.2  
                             1.0         1.0        1.4              1.4  
                             0.5         0.2        0.5              0.5  
UERE (rms)    20.5       0.4        20.5            1.5
s Vertical (VDOP= 2.5) 
s Horizontal (HDOP= 2.0) 
                              51.4           3.9 
                              41.1           3.1 
Tabla VI -1. Errores estándar posicionamiento L1, código C/A. Con SA.  
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Causa de error                                 1×s (m) 
 Sistemáticos   Aleatorios  Total         DGPS
Efemérides 
Error del satélite 
Ionosfera 
Troposfera 
Multipath 
Receptor 
  2.1 0.0 2.1      0.0 
  2.0 0.7 2.1              0.0 
  4.0 0.5 4.0              0.4 
  0.5 0.5 0.7              0.2 
  1.0 1.0 1.4              1.4 
   0.5 0.2   0.5              0.5 
UERE (rms)    5.1 0.4   5.1              1.5 
s Vertical (VDOP= 2.5) 
s Horizontal (HDOP= 2.0) 
                              12.8             3.9
                              10.2             3.1
Tabla VI -2.Errores estándar posicionamiento L1, código C/A. Sin SA.  
La geometría de los satélites influye claramente en la precisión final obtenida en el 
posicionamiento con GPS. El concepto de DOP (Dilution Of Precision), dilución de la 
precisión, se puede asociar a la desviación estándar en la posición obtenida por: 
 
s = DOP ·  sR 
Ec. VI -3 
Asociados a este concepto de DOP se tienen: 
· sH = HDOP ·  sR para posición horizontal. 
· sV = VDOP ·  sR para posición vertical. 
· sP  = PDOP ·  sR para posición 3D. 
· sT  = TDOP ·  sR para la determinación del tiempo. 
 
La combinación de los d  últimos se denomina GDOP: 
 
( ) ( )22 TDOPPDOPGDOP +=  
Ec. VI -4 
El PDOP puede interpretarse como el inverso del volumen del tetraedro (V) formado 
por los satélites y la posición del usuario (Wells D., et al, 1986). 
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PDOP = 1 / V 
Ec. VI -5 
La matriz de covarianzas asociada a la posición en un punto vendrá dada por tanto, por 
la expresión (Parkinson B.W., et al, 1996): 
 
cov = sR2 ·  [GT G]-1  
Ec. VI -6 
donde la matriz G se calcula en función de la posición de los satélites, dados por su 
dirección o acimut (A), y su ángulo de elevación (E), donde el subíndice indica el 
satélite al que hace referencia.  
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ú
ú
ú
ú
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ù
ê
ê
ê
ê
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Ec. VI -7 
Para un mayor número de satélites la expresión [GT G]-1  debe reemplazarse por  
[GT G]-1 GT. 
 
Una vez obtenida la matriz [GT G]-1 se puede asociar los siguientes elementos 
  [ ]
( )
( )
( )
( ) ú
ú
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ê
ê
ë
é
=
-
2
TIEMPO
2
VERTICAL
2
NORTE
2
ESTE
1T
DOP
DOP
DOP
DOP
GG  
Ec. VI -8 
siendo los elementos fuera de la diagonal principal términos de covarianza. 
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Los factores DOP pueden calcularse previamente para una posición, ya que las 
posiciones de los satélites son predecibles. Así, dependiendo d l propósito de la 
observación, se puede seleccionar una configuración de satélites con un DOP favorable. 
Con la constelación actual, la variación del DOP es poco crítica, y el PDOP permanece 
la mayor parte del tiempo por debajo de 3 (Seeber, G. 1993). 
 
Para nuestras aplicaciones, el concepto de DOP, debe aplicarse a observaciones 
relativas, esto es a los satélites comunes entre base y móvil. 
VI.3.2. Conceptos de Precisión y Exactitud. 
Las observaciones realizadas, bien con un instrumento topográfico, bien con GPS no 
son valores reales sino mediciones de una magnitud real. Estas mediciones puntuales 
pueden considerarse como elementos de una población, siendo esta última una función 
de probabilidad de ocurrencia del evento, la magnitud real (Figura VI-7). 
 
El término exactitud (“accuracy” en la bibliografía anglosajona) hace referencia a la 
proximidad de las observaciones redundantes al valor real, que en la Figura VI-7, sería 
la distancia del valor medio de las observaciones xM, al valor real xR. Por otro lado, el 
término precisión (“precision” en la bibliografía anglosajona) hace referencia a la 
proximidad de las observaciones redundantes al valor medio de éstas (Leick A.1995 
(4)). En la figura, sería la dispersión que tienen los valores observados  respecto de su 
media. Así, una población con la función de densidad 3 será más precisa que la de la 4. 
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Por lo general, existe una tendencia a confundir ambas expresiones, debido esto a que 
cuando no se disponen de valores reales para las magnitudes observadas, se toma el 
valor medio como valor real para interpretar los resultados de las observaciones. 
Figura VI -7. Exactitud y precisión. 
Para evaluar la precisión del posicionamiento GPS, se dispone de diferentes 
herramientas para cuantificar la precisión, pero sin embargo, la exactitud no se puede 
calcular únicamente partiendo de observaciones, a no ser que se tenga alguna manera 
para cuantificar los errores sistemáticos que intervienen. Sólo si se eliminan estos 
errores sistemáticos, o se  pueden  considerar despreciables, las estimaciones de la 
precisión coinciden con estimaciones de la exactitud (Langley, R. B. 1999 (1)). 
 
En el punto anterior se ha introducido el concepto de desviación estándar para hacer 
referencia a la precisión en una medida. La medida de la precisión, usualmente aplicada 
en geodesia y topografía, es la desviación estándar s, refiriéndose a precisión en una 
determinada dimensión (Federal Geodetic Data Committee. 1998).  Cuando tratamos 
posiciones bidimensionales (planimétricas) o tridimensionales, la probabilidad de que la 
localización de un punto esté dentro de una cierta región está descrita por la elipse de 
confianza (para dos dimensiones) o por el elipsoide de confianza (tres dimensiones), 
D
en
si
d
a
d
 f
(x
). 
Densidad f (x) 
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con la posición estimada en el centro. Los ejes de la elipse de confianza son una función 
de la desviación estándar de las coordenadas particulares (por ejemplo, j a a latitud y 
sl para longitud) y del nivel de probabilidad específico. Normalmente se aplican niveles 
de probabilidad de 63.3 % (correspondientes a 1s), 95.5 % (correspondientes a 2s), o
99.7 % (correspondientes a 3s) (Seeber, G. 1993). 
 
Otros términos para indicar precisión posicional pueden ser (Federal Geodetic Data 
Committee. 1998): 
 
· Error medio cuadrático (rms): La raíz cuadrada del promedio de los cuadrados de 
los errores. Para la posición planimétrica: 
22
lj ss +=rms  
Ec. VI -9 
· Doble del rms   (2drms): El doble del rms de los errores horizontales 
222drms2 lj s+s×=  
Ec. VI -10 
· Error circular probable   (CEP):  Círculo, centrado en la posición verdadera de la 
antena, conteniendo el 50% de los punt s en una gráfica de dispersión en el plano 
horizontal: 
CEP50 = 0.59 x (sj + sl ) 
Ec. VI -11 
· Exactitud horizontal al 95% (R95 o CEP95): Un círculo, centrado en la posición 
verdadera de la antena, conteniendo el 95% de los puntos en una gráfica de 
dispersión en el plano horizontal 
R95 = CEP95 = 2.08 x (sj + sl ) 
Ec. VI -12 
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· Error esférico radial medio (MRSE):  La raíz cuadrada del promedio de los 
cuadrados de los error s, en las tres dimensiones. 
222
hMRSE sss lj ++=  
Ec. VI -13 
· Error esférico probable  (SEP):    Una esfera, centrada en la posición verdadera de la 
antena, conteniendo el 50% de los puntos en una gráfica de dispersión 
tridimensional 
 SEP = 0.51 x (sj+ sl + sh) 
Ec. VI -14 
 
El uso de las anteriores medidas de precisión se muestra en la siguiente tabla: 
 
Dimensiones Medida de exactitud Probabilidad (%) Uso típico (dimensión) 
1 Rms 68 Vertical 
2 CEP 50 Horizontal 
2 Rms 63-68 Horizontal 
2 R95    (ó CEP95) 95 Horizontal 
2 2drms 95-98 Horizontal 
3 MRSE (ó rms 3D) 61-68 3-D 
3 SEP 50 3-D 
Tabla VI -3 Uso de las medidas de precisión. 
La Figura VI-8 representa algunas de las medidas de precisión descritas. 
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Figura VI -8. Medidas de precisión horizontales. 
VI.4. Algoritmos de cálculo. 
Hasta ahora, se han visto las causas que afectan a la precisión en las observaciones GPS, 
y como esta precisión, se puede transmitir a las posiciones calculadas. Sin embargo, 
necesitamos considerar aún un nuevo factor que influye en la precisión de las posi iones 
GPS calculadas, y será el algoritmo de cálculo utilizado para obtener posiciones GPS, 
posiciones relativas entre puntos en nuestro caso, a partir de las observaciones de 
distancias GPS. 
 
Como se dijo al comienzo de este capítulo, para aplicaciones geodésicas, en las que se 
requiere gran precisión, se tendrá que utilizar el observable de fase, pues el observable 
de pseudodistancias, por sí sólo, no conseguiría las precisiones centimétricas necesarias. 
VI.4.1. Medida de fase de la portadora. 
El observable de fase es la diferencia entre la fase de la portadora del satélite, recibida 
por la antena del receptor, y la fase del oscilador interno del receptor en el instante de 
medida, t.
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Cuando la onda portadora llega a la antena, habrá recorrido una distancia D, 
correspondiente a un cierto número entero N de longitudes de onda, más una cierta parte 
de longitud de onda j. 
 
El observable de fase de la onda portadora jkp(t) p ra la estación k y el satélite p se 
puede escribir como (Leick, A., 1995 (4)): 
 jjjjj e++++++++j-j=j )t(d)t(d)t(d)t(Tc
f
)t(I)1(N)t()t()t( ,p,pk,k
p
k,
p
k
p
k
p
k
p
k  
Ec. VI -15 
donde: 
jk(t) fase del receptor en el instante nominal de recepción t. 
jp(t) fase del satélite recibida en el instante nominal del recepción t. 
Nkp(1) ambigüedad entera inicial: número entero de longitudes de onda. 
Ik
p
,j efecto ionosférico. 
Tkp,j efecto troposférico. 
dk,j(t) retrasos en el hardware del receptor. 
dp,j(t) retrasos en el hardware del satélite. 
dk
p
,j(t) efecto multisenda. 
ej ruido aleatorio en la medida de la fase de la portadora. 
 
El receptor mide la función dependiente del tiempo jk(t)-jp(t)  mediante el cambio en la 
fase generada por el receptor jk(t) para alcanzar la fase recibida jp(t). Los cambios en el 
observable de fase reflejan los cambios en la separación receptor-satélite.  Cuando la 
diferencia de fase aumenta o disminuye en un ciclo (2p), el observable de fase jkp(t) 
cambia en un ciclo (cuenta de ciclos).
 
Es fundamental en el sistema no perder el seguimiento de la fase para que la 
ambigüedad inicial no varíe. Si hay una pérdida de recepción de la señal por cualquier 
causa, la cuenta de ciclos se rompe y se tiene un error por pérdida de ciclos (cycle slip).  
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La idea en el desarrollo de la ecuación de la medida de fase es la equivalencia de la fase 
recibida por el receptor y la fase emitida por el satélite t kp segundos antes: 
 
 )t()t( pkTpp t-j=j         
Ec. VI -16 
siendo t kp  el tiempo de viaje en el vacío. El subíndice T representa la fase emitida por 
el satélite p. 
 
Las fases para el tiempo nominal t y el tiempo verdadero tr se relaci nan mediante los 
errores de los relojes como sigue: 
 
 kkrk dtf)t()t( ×+j=j        
Ec. VI -17 
 ppkTp
p
krT
p dtf)t()t( ×+t-j=t-j       
Ec. VI -18 
Estas ecuaciones se basan en el hecho de que la frecuencia de un oscilador es constante 
con respecto a su propio sistema de tiempo. Así, es posible tomar la frecuencia del 
oscilador como una constante y, por definición, que sea el error del reloj el que absorba 
cualquier variación.  
 
Despejando de la ecuación E . VI-17 j k(t) y combinando la ecuación E . VI-18 con Ec. 
VI-16: 
 krkk dtf)t()t( ×-j=j        
Ec. VI -19 
 ppkrTp
p
kT
pp dtf)t()t()t( ×-t-j=t-jºj     
Ec. VI -20 
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Sustituyendo estas dos ecuaciones en la ecuación Ec. VI-15 e ignorando los errores de 
propagación y demás retrasos, se obtiene: 
 
 )1(Ndtfdtf)t()t()t( pkpk
p
krT
p
rk
p
k +×+×-t-j-j=j    
Ec. VI -21 
Debido a que t kp  es el tiempo de viaje de la señal, que está en torno a 70 milisegundos, 
el desarrollo de )t( pkrTp t-j  requiere que se modele la frecuencia del satélite. Usando el 
modelo simple siguiente: 
 
 tbaf)t( pprTp ++=j&        
Ec. VI -22 
siendo ap el término de compensación para la frecuencia y bp la tendencia de la 
frecuencia, queda: 
 
 pk
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Ec. VI -23       
Sustituyendo la ecuación Ec. VI-23 en la Ec. VI-21 queda Ec. VI-24: 
)1(Nb
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Ec. VI -24 
Los términos de fase jk(tr) y jpT(tr) se pueden ignorar en conjunto debido a que no se 
pueden separar de los errores de reloj f×dtk y f×dtp, y debido a que estos términos se 
eliminarán en la expresión de las dobles diferencias que se obtendrá en el apartado 
siguiente.  
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La ecuación Ec. VI-24 muestra que los términos ap y bp fectan a la fase recibida en una 
cantidad: 
 pk
p
k
ppp )b
2
1
a( tt+=jD         
Ec. VI -25 
Debido a que el tiempo de viaje t kp s corto, normalmente el término b p t kp se 
desprecia. Eliminando los términos pertinentes, la expresión Ec. VI-24 queda como: 
 
 )1(N)af(dtfdtf)t( pk
p
k
pp
k
p
k +t++×+×-=j     
 
El último paso en el desarrollo es relacionar el tiempo de viaje de la señal con la 
distancia topocéntrica entre el receptor y el satélite como: 
 
 
c
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&        
Ec. VI -26 
Sustituyendo Ec. VI-26 en (3.12) e incluyendo los efectos ionoféricos y troposféricos a 
igual que los demás términos de retraso, se obtiene:
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Ec. VI -27 
VI.4.2. Observables de fase derivados. 
La ecuación Ec. VI-27 es la expresión completamente desarrollada para la observación 
de fase de la portadora no diferenciada. Debido a la relación lineal entre los errores de 
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reloj y otros efectos no modelados, sería necesario modelar el efecto combinado para 
cada parámetro y para cada instante de observación. Afortunadamente, la mayoría de 
estos términos de error se eliminarán, o sus efectos quedarán reducidos emplean o 
observables derivados, obtenidos de diferenciar las observaciones de fase: 
 
· entre observables en diferentes estaciones 
· entre observaciones de diferentes satélites 
· entre observaciones en diferentes momentos 
· entre observaciones de fase L1 y L2. 
VI.4.2.1. Simples diferencias. 
Si dos receptores, k y m observan el mismo satélite p en el mismo instante, se pueden 
escribir dos ecuaciones de la forma Ec. VI-27. Restando ambas expresiones, el 
observable de simples diferencias de fase entre receptores, llamado normalmente 
observable de simples diferencias, se define como: 
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Ec. VI -28 
con 1()1N)(N pmk
p =      
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La Figura VI-9 muestra una visión conceptual de las simples diferencias. La princip l 
ventaja de las simples diferencias es que la mayoría de los errores comunes al satélite se 
eliminan. Así, el gran término de error dt p ha desaparecido. El pequeño término que 
queda en ap converge hacia cero a medida que la separación entre estaciones disminuye. 
El retraso en el hardware del satélite también se elimina. Todos los errores que se 
eliminan en las simples diferencias lo hacen por el hecho de que permanecen constantes 
para la emisión del satélite.  
 A  B
Sj
 
Figura VI -9. Esquema de Simples diferencias. 
Aunque el tiempo nominal de recepción sea el mismo para la señal procedente de 
distintos satélites, los tiempos de emisión son distintos debido a la diferencia de 
distancia entre el satélite y las dos estaciones k y m. Con respecto a los errores de los 
relojes de los receptores, permanecerán los dos en la expresión de la simple diferencia. 
VI.4.2.2. Dobles diferencias. 
Si dos receptores k y m observan a dos satélites p y q en el mismo instante, el 
observable de dobles diferencias de fase es: 
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     jjj e+++++ ,pqkm,pqkmpqkm,pqkmpqkm )t(d)t(Tc
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Ec. VI -29 
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La Figura VI-10 representa las dobles diferencias. La principal característica de las 
dobles diferencias es la eliminación de los términos de errores de los relojes de los 
receptores, además de los errores de los relojes de los satélites. Estos errores de los 
relojes de los receptores se eliminan por el hecho de que las observaciones a dos 
satélites p y q se realizan al mismo tiempo. 
 
Figura VI -10. Esquema de Dobles diferencias. 
La ambigüedad entera juega un papel importante en las dobles diferencias. Si es posible 
fijar la ambigüedad, o lo que es lo mismo,  obligar a la ambigüedad Nkmpq(1) a ser un 
número entero, entonces, esta solución es la preferida. Además, imponiendo la 
condición anterior se añade fuerza a la solución, debido a que el número de parámetros 
se reduce (Teunissen, P.J.G., Kleusberg, A. 1998). 
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VI.4.2.3. Triples diferencias. 
La triple diferencia es la diferencia de las dobles diferencias correspondientes a dos 
instantes de tiempo distintos: 
)t()t()t,t( 1
pq
km2
pq
km12
pq
km j-j=j       
Ec. VI -30 
La Figura VI-11 representa las triples diferencias. Debido a que la ambigüedad de la 
triple diferencia es la diferencia de las ambigüedades de dos dobles diferencias, ambas 
para el instante inicial, y por tanto del mismo valor, la ambigüed d entera se ha 
eliminado en el observable de triples diferencias. 
 
Figura VI -11. Esquema de Triples diferencias. 
El observable de triples diferencias es probablemente el más fácil d  tratar debido a que 
no tiene término de ambigüedad entera. Sin embargo, debido a la diferenciación con 
respecto al tiempo, las triples diferencias pierden alguna fuerza geométrica. Esta 
solución se usa a menudo como una técnica de preprocesado para con eguir una 
posición aproximada para posteriormente poder encontrar la solución de dobles 
diferencias. Además, la solución de triples diferencias presenta la propiedad de ser útil 
para encontrar, y poder eliminar los errores de pérdida de ciclos. Las observacione  
resultantes libres de errores de pérdida de ciclos se pueden usar en la solución dobles 
diferencias. 
 
Las triples diferencias se pueden calcular en cualquier orden: 
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Ec. VI -31 
La Tabla VI-4 muestra las características y utilidades de los observables diferenciados 
visto hasta ahora. 
 
Observación Efectos eliminados Efectos reducidos Opción 
Simple 
diferencia 
Efectos de primer orden 
del reloj de los satélites 
ionosférico y troposférico 
para distancias cortas 
Ambigüedad 
entera 
condicionada 
Doble diferencia Efectos de primer orden 
del reloj de satélites y 
receptores  
ionosférico y troposférico 
para distancias cortas 
Ambigüedad 
entera 
condiconada 
Triple diferencia Efectos de primer orden 
del reloj de satélites y 
receptores 
ionosférico y troposférico 
para distancias cortas 
Ambigüedad 
entera 
eliminada 
Tabla VI -4. Diferencias de fase usadas en posicionamiento relativo. 
VI.4.2.4. Otros observables derivados.  
Las combinaciones vistas hasta ahora se pueden aplicar a observaciones de fase L1 o 
L2, independientemente, pero además, también son posibles combinaciones entre el 
mismo observable (porejemplo, dobles diferencias), en ambas portadoras, L1 y L2. 
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Una combinación lineal arbitraria de la medida de  fase de la portadora en L1 y L2 se 
forma con los coeficientes n y m: 
 
 )t(m)t(n)t( 2,pk1,
p
km,n
p
k j+j=j        
Ec. VI -32 
siendo la frecuencia, la longitud de onda y la ambigüedad de la señal derivada: 
 
 21m,n mfnff +=         
 
21m,n
m,n mfnf
c
f
c
+
==l        
 )1(mN)1(nN)1(N 2,pk1,
p
km,n
p
k +=       
Ec. VI -33, Ec. VI -34 y Ec. VI -35 
De todas las combinaciones lineales posibles sólo son de interés, aquellas que cumplen 
algunos criterios importantes para las señales combinadas (Leick, A., 1995 (4)): 
 
· coeficientes enteros para producir ambigüedades enteras, 
· longitudes de onda razonablemente grandes para ayudar a fijar la ambigüedad, 
· baja influencia ionosférica, 
· ruido de observación limitado. 
 
Serán importantes las combinaciones lineales de “banda ancha” (“wide lane”): 
 2,pk1,
p
k,
p
k j-j=j D   lD=86.2 cm     
Ec. VI -36 
y de “banda estrecha” (“narrow lane”): 
 2,pk1,
p
k,
p
k j+j=j S   lS=10.7 cm     
Ec. VI -37 
VI. Posicionamiento GPS en Aplicaciones Geodésicas. 
 
 
 
Página 91 
 
La ventaja del observable de banda ancha, comparado con el observable original, es que 
la ambigüedad a resolver será la correspondiente a una señal con una longitud de onda 
cuatro veces mayor; el ruido de observación relativo es, sin embargo, seis veces mayor 
(Teunissen, P.J.G., Kleusberg, A. 1998). 
 
La combinación banda estrecha tiene el nivel de ruido más bajo de todas las 
combinaciones lineales y así conduce a los mejores resultados. Su ambigüedad sin 
embargo, es difícil de resolver. La combinación de banda estrecha se usa principalmente 
en distancias interceptadas cortas. 
 
La magnitud del efecto ionosférico en los observables de banda ancha y de banda 
estrecha es igual, pero tienen signo opuesto. Así, la media de banda ancha y de banda 
estrecha conduce a señal libre de efecto ionosférico (Rizos, C. 1999). 
 
El observable formado de la diferencia de los observables mencionados es interesante, 
ya que contiene el efecto ionosférico completo. La señal permite un análisis detallado 
del comportamiento ionosférico que es útil para resolver la ambigüedad (Teunissen, 
P.J.G., Kleusberg, A. 1998). 
 
Las ambigüedades serán: 
 
 ND=N1-N2        (4.10) 
 NS=N1+N2        (4.11) 
 
Ambas no son independientes. Cuando NS es par, ND es par, y cuando es impar, ND es
también impar. 
 
Esta condición paridad-imparidad implica que cuando la ambigüedad está resuelta para 
una de las dos condiciones, la longitud de onda de la otra señal combinada está 
incrementada por un factor de dos. Esta condición se usa en la técnica “extra wide lane” 
(Leick, A., 1995 (4)). 
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VI.4.3. Resolución de la ambigüedad. 
Para usar la fase de la portadora como un observable en el posicionamiento, se debe 
estimar o cuantificar su valor de la ambigüedad entera de alguna manera. El 
procedimiento necesario para procesar los datos y con ellos determinar el número entero 
del valor de la ambigüedad se llama resolución de la ambigüedad. La resolución de la 
ambigüedad resulta aún más complejo si el receptor está continuamente en movimiento, 
necesitando técnicas especiales conocidas como resolución de la ambigüedad on-the-fly 
(OTF). (Leick A. 1992 (3)).  
 
En los últimos años se han desarrollado muy diferentes técnicas de resolución de la 
ambigüedad, con diferentes características, y cada una de ellas con unas ventajas y 
desventajas, algunas veces optimizadas para aplicaciones específicas. Pero sin embargo, 
la resolución de la ambigüedad sigue siendo uno de los temas investigados, tendiendo a 
aumentar la precisión con observaciones cada vez más cortas, y en líneas base de mayor 
longitud (Torrecillas Lozano, C. 1998).  
 
Una posibilidad para resolver este problema de manera más fácil es usar conjuntamente 
observaciones GPS y observaciones GLONASS, o la posibilidad de la existencia de una 
segunda señal GPS de uso civil en la siguiente generación de satélites GPS, ahora en 
etapa de diseño (Strang, G., Borre, K. 1997). 
 
El procedimiento más simple para cuantificar las ambigüedades es usar las 
observaciones de triples diferencias para eliminar las ambigüedades en el modelo de 
observación, o procesar las dobles diferencias de fase con las ambigüedades como 
números reales, lo que se denomina solución flotante. Debido a que la precisión de esta 
solución depende tan sólo de la variación en la geometría de los satélites, estos dos 
procedimientos no explotan al completo la exactitud potencial de las observaciones de 
fase de la portadora (Shaowein H., Rizos, C. 1997).
 
Uno de los primeros métodos para la determinación del valor entero de la ambigüedad 
consiste simplemente en el redondeo del valor real enc ntrado para la ambigüedad al 
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entero más cercano (Torrecillas Lozano, C. 1998). Sin embargo, esto solamente 
presenta validez si el valor real estimado para la ambigüedad es suficientemente bueno, 
o lo que es lo mismo, el error en las ambigüedades es menor a la mitad de la longitud de 
la onda portadora. Esto conllevará largos períodos de observación (0.5 a 1 hora) para 
líneas base cortas (15 km), lo que hace de dicho posicionamiento ineficiente para 
muchas aplicaciones. 
 
Para subsanar esta ineficiencia, se h n venido desarrollando diversidad de métodos de 
resolución de la ambigüedad. Una posible clasificación de estas técnicas puede ser 
(Shaowein H., Rizos, C. 1997): 
 
· Modalidades de operación especial. 
· Procedimientos de búsqueda de la ambigüedad en los dominios de observación. 
· Procedimientos de búsqueda de la ambigüedad en los dominios de las coordenadas. 
· Procedimientos de búsqueda de la ambigüedad en los dominios de las 
ambigüedades. 
· Técnicas de recuperación de ambigüedades. 
· Técnicas integradas. 
 
Estas técnicas se basarán en aprovechar las ventajas que suponen las siguientes 
restricciones a la hora de resolver las ambigüedades GPS: 
 
· Geometría de satélites instantánea, medida a través de la dilución de la precisión en 
la posición, y puede ser importante en dif r tes técnicas de resolución de la 
ambigüedad. 
· Cambio en la geometría de satélites, que resulta muy conveniente cuando se utilizan 
observaciones doppler, o las diferencias en las distancias del receptor a los satélites 
entre instantes de observación. 
· Líneas base cortas: la distancia entre receptores resulta limitante en tanto a los 
retrasos ionosféricos, troposféricos o errores orbitales, en el sentido de que pueden 
ser eliminados o reducidos con distancias cortas. 
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· Ambigüedad entera. Los errores iniciales en la observación de fase portadora sobre 
L1 y L2 son números enteros. 
VI.4.3.1. Modalidades de operación especial. 
Estas técnicas requieren que el usuario ejecute las actividades de posicionamiento GPS 
de una manera específica, lo que requiere un esfuerzo adicional c mparándolas con el 
posicionamiento estático de larga duración. Ejemplos de estas modalidades son 
(Hofmann-Wellenhof, B. 1993): 
 
· Intercambio de anteras. 
· Stop-and-Go. 
· Reocupación. 
 
Estas modalidades fueron los primeros métodos de resolución de ambigüedad, pero 
dado el avance en este aspecto, hoy día no es necesario su utilización. 
VI.4.3.2. Búsqueda en el dominio de las observaciones. 
En principio, para determinar la ambigüedad se podría utilizar observaciones de 
pseudodistania sin ambigüedad. Sin embargo, la precisión de las pseudodistancias con 
código C/A o P no es suficiente para determinar la ambigüedad. La longitud de onda del 
observable de fase para la L1 es de 19.03 cm y de 24.42 cm para la L2, y el ruido sobre 
los datos de pseudodistancias suele ser bastant  m yor. 
 
Como alternativa, se puede utilizar combinaciones lineales enteras de los observables de 
fase de la L1 y la L2, que tengan una longitud de onda mayor, un ruido bajo y un retraso 
ionosférico relativamente pequeño. En este sentido son adecuadas las combinaciones 
wide lane, narrow lane y extra wide lane, con longitudes de onda de 0.86, 0.11 y 1.63 
metros respectivamente. Si la línea base es corta, se puede despreciar el retraso 
ionosférico diferencial y usar los datos de pseudodistancia de código P para determinar 
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la ambigüedad entera inicial del observable combinado, y después derivar la 
ambigüedad de los observables originales L1 y L2 (Shaowein H., Rizos, C. 1997). 
 
Incertidumbre en la
pseudodistancia
f1
f2
i×f1+j×f2
Pseudodistancia
 
Figura VI -12. Búsqueda de la ambigüedad en el dominio de las observaciones.  
VI.4.3.3. Búsqueda en el dominio de las coordenadas. 
Dentro de este grupo, una técnica comúnmente utilizada es el método de función de 
ambigüedad, que transforma las ecuaciones de observación en una función en el plano 
complejo, y busca las componentes de posición de modo que el valor de la función de 
ambigüedad sea un máximo, o que la forma cuadrática de los residuales presente un 
mínimo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura VI -13. Búsqueda de la posición en el dominio de las coordenadas. 
Vector de línea 
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Usando entonces la insensibilidad de las funciones seno y coseno al multiplicarlas por 
2p en un procedimiento de búsqueda, mediante un procedimiento ensayo-error se 
buscan las coordenadas del receptor, estableciendo diferentes rejillas y seleccionando 
las coordenadas del receptor y las correspondientes distancias de simple diferencia entre 
el receptor y cada uno de los satélites. La solución deseada será el punto de la rejilla que 
produce la función de ambigüedad máxima. Encontrado este punto, se usan las dobles 
diferencias para determinar las ambigüedades enteras.  
VI.4.3.4. Búsqueda en el dominio de la ambigüedad. 
Estos métodos parten de la solución flotante, en los que se estima una valor real p ra l s 
ambigüedades, junto con su matriz de varianza-covarianza. A partir de este conjunto de 
ambigüedades, se seleccionan el conjunto de combinaciones de ambigüedad entera 
posibles, buscando como solución aquella que minimiza el cuadrado de los residuos de 
las observaciones. Con estos valores de ambigüedades enteros, se vuelve a plantear las 
ecuaciones de dobles diferencias, pero sustituyendo el valor encontrado para las 
ambigüedades, y estimando el resto de los parámetros de posición. Como los valores de 
las ambigüedades a determinar están altamente correlacionados, el conjunto de posibles 
soluciones a evaluar es muy grande, dependiente de la matriz de varianza-covarianza de 
las ambigüedades encontradas en la solución flotante (Strang, G., Borre, K. 1997). 
 
Esta alta correlación entre las ambigüedades lleva al desarrollo de diversidad de técnicas 
que conllevan una previa decorrelación entre las ambiguedades, con el fin de reducir el 
espacio de búsqueda, y llegar a una solución rápida de la ambigüedad. Un caso s la 
técnica de resolución de la ambigüedad LAMBDA (Least squares AMBiguity 
Decorrelation Adjustment), que consiste en, previamente al proceso de búsqueda del 
valor entero de las ambigüedades, aplicar una z-transformación a las mismas para 
obtener una descorrelación, y reducir así el espacio de búsqueda de las ambigüedades. 
Una vez que se encuentran las ambigüedades transformadas, se aplica la transformación 
en sentido inverso, obteniéndose el valor de las ambigüedades originales (Teunissen, 
P.J.G., Kleusberg, A. 1998). 
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Figura VI -14. Búsqueda de la ambigüedad en el dominio de la ambigüedad. (a) Búsqueda en el 
dominio de la ambigüedad original (22 candidatos a evaluar). (b) Búsqueda en el dominio de la 
ambigüedad transformada (5 candidatos a evaluar). 
En estos métodos, el paso siguiente a la determinación del valor entero para las 
ambigüedades sería la validación de estos valores de ambigüedad, para asegurar que la 
solución es correcta (Teunissen, P.J.G. 1998 y 1999) (Joosten, P., Tiberius, C. 2000).  
VI.4.3.5. Técnicas de recuperación de ambigüedades. 
La técnica de recuperación de ambigüedades se puede usar para reestimar las 
ambigüedades enteras cuando ocurren pérdidas de ciclo, es decir, faltan los datos, por 
períodos menores a varios minutos. Estas técnicas consisten por tanto en la eliminación 
de los errores de pérdida de ciclo, para posteriormente formar las dobles diferencias 
VI.4.3.6. Técnicas integradas. 
Un algoritmo que conllevara la combinación de diferentes técnicas ofrece ventajas 
respecto a un único método de resolución de la ambigüedad. Tal algoritmo puede 
combinar los procedimientos de búsqueda en los dominios de observación, de 
coordenadas y de estimación de ambigüedad.  
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Otras técnicas integradas usan mediciones GPS junto con datos de otros sentores físicos, 
como sistemas de navegación inercial o brújulas. Estos sensores deben presentar buena 
resolución para períodos cortos de tiempo, y pueden suponer una técnica de 
recuperación de la ambigüedad entera cuando se pier e la señal del satélite durante un 
corto período de tiempo. Sin embargo, tal combinación de equipos hará el sistema 
complejo y caro (Shaowein H., Rizos, C. 1997). 
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VII.  AJUSTE MÍNIMOS CUADRADOS APLICADO A REDES 
GEODÉSICAS. 
VII.1. Introducción. 
Los problemas geodésicos que normalmente se plantean consisten en, a partir de una 
serie de observaciones realizadas, determinar el valor de una serie de parámetros 
incógnitas. Así, por ejemplo, en el cálculo de una red geodésica, se pretende determinar 
las coordenadas de los puntos que constituyen la red a través de una serie de 
observaciones realizadas en campo.
 
El primer paso a la hora de resolver estos problemas será identificar las expresiones 
matemáticas que relacionen las incógnitas con las observaciones de las que se disponga. 
Estas expresiones constituirán lo que se denomina el modelo matemático. 
 
Los modelos matemáticos que se presentan para la resolución de problemas geodésicos 
son por lo general no lineales, por lo que un paso previo a la hora de obtener la solución 
de los mismos será linealizarlos. 
 
Una vez linealizado el modelo, lo más usual es tener un modelo matemático con más 
ecuaciones que incógnitas, o lo que es lo mismo, tener un sistema sobredeterminado. 
Este caso se nos presenta cuando se tienen más observaciones que las necesarias para 
determinar el valor de un conjunto de incógnitas, es decir, se tienen observaciones 
redundantes. Esto es lo que ocurre en el caso de las redes geodésicas, ya que una vez 
realizadas las observaciones que constituyen una red, normalmente se tendrá un 
conjunto de observaciones redundantes 
 
Los sistemas sobredeterminados no tienen solución matemática, por lo que para poder 
obtener una solución para el problema planteado habrá que reformular el modelo. Esto 
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se hará introduciendo algún mecanismo de ajuste, tal como la obtención de la solución 
mediante un proceso de ajuste mínimos cuadrados (Vanicek, P., Krakiwsky, E.J. 1986). 
 
En 1805, Legendre dclaraba ya que: ”De todos los principios que pueden ser 
propuestos, pienso que no hay ninguno más general, más exacto y de más fácil 
aplicación que aquel que consiste en producir que la suma de los cuadrados de los 
errores sea mínima”. 
 
En 1799, Laplace empleó el principio de la minimización de los errores absolutos con la 
condición adicional de que la suma de los errores fuera cero y demostró que en este caso 
la solución satisfacía exactamente n de las m ecuaciones. Gauss argumentó que dado 
que bajo los principios de probabilidad errores pequeños y grandes son posibles, era 
evidente que una solución que cumpliera exactamente n ecuaciones debía ser 
considerada menos consistente con las leyes de probabilidad. En 1805 Legendre publicó 
el procedimiento algebraico de los mínimos cuadrados y en 1809 Gauss lo justificó 
como procedimiento estadístico. Se desarrollará entonces una disputa histórica entre 
ambos acerca de la paternidad del método. En 1823 Gauss estableció las bases del 
método, probando el carácter óptimo de la estimación mínimo cuadrática sin realizar 
hipótesis alguna sobre las distribuciones de las variables aleatorias. Este último hecho 
pasó desapercibido hasta que fue puesto de manifiesto por Markoff en 1912. Así, el 
método mínimos cuadrados quedó establecido bajo el teorema de Gauss-Markov. 
(García Cortés, S. 2000) (Chueca Pazos, M. et al 1996). 
 
La realización de un ajuste mínimos cuadrados para el cálculo de una red geodésica 
parte de la premisa inicial de que las variables que intervienen en los distintos tip de 
observaciones geodésicas son variables aleatorias continuas, y además, que la 
distribución de frecuencias de las medidas se adaptan a una distribución normal 
(Harvey, B.R. 1994). 
 
En definitiva, el ajuste mínimos cuadrados es un mecanismo atemático que permite 
obtener una solución partiendo de un conjunto redundante de observaciones, 
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permitiendo además llevar a cabo el control de calidad de las medidas geodésicas y un 
análisis estadístico de la solución encontrada (Leick, A. 1995 (4)). 
VII.2. Modelos estocásticos y modelos matemáticos. 
Cualquier ajuste por mínimos cuadrados se compone, además del modelo matemático 
antes mencionado, de un modelo estocástico (Leick A., 1993 (1)),  (Chueca Pazoa, M. et 
al, 1995). Ambos componentes son indispensable y contribuyen al algoritmo de ajuste 
(Diagrama VII-1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama VII -1. Proceso de estimación por mínimos cuadrados. 
VII.2.1. Modelo matemático. 
El modelo matemático pretende expresar, matemáticamente, la relación existente entre 
observaciones, y entre observaciones y los parámetros o incógnitas del ajuste.  
 
En al mayoría de las aplicaciones geodésicas, el modelo matemático no es lineal. En el 
caso general, las observaciones y los parámetros están relacionados por una función 
implícita no lineal, como sigue: 
 
Observaciones 
Modelo 
matemático 
Modelo 
estocástico 
Algoritmos de ajuste 
Observaciones 
ajustadas 
Parámetros y su 
precisión 
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0)X,L(F aa =  
Ec. VII -1 
Éste es el Modelo Mixto de ajuste (Leick, A 1995 (4)), también llamado Modelo 
General (Chueca Pazos, M 1996). El subíndice a representa la cantidad ajustada. 
Normalmente, el número de observaciones se representa por n y el número de 
parámetros por u. Así:
La   =  vector de n observaciones ajustadas 
Xa  =  vector de u parámetros ajustados 
F   =   r funciones matemáticas no lineales. 
  
Una posible modificación del modelo anterior se presenta cuando las observaciones 
están relacionadas explícitamente con los parámetros, tal como: 
 
La=F(Xa)        
Ec. VII -2 
Este es el modelo de ecuación de observación. El número de ecuaciones en la expresión 
anterior es igual al número de observaciones, representándose por n.  
 
Otra simplificación posible es la eliminación total de los parámetros, quedando el 
modelo de ecuación de condición: 
 
F(La)=0          
Ec. VII -3 
El número de ecuaciones en la expresión anterior se representa por r. 
 
La decisión de qué modelo matemático usar depende de la aplicación. El modelo de 
ecuación de observación tiene la ventaja particular de que cada observación genera una 
ecuación, lo que hace fácil su implementación informática. 
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VII.2.2. Modelo estocástico. 
Como se ha dicho, las observaciones son variables aleatorias y las varianzas de estas 
variables aleatorias comprenden el modelo estocástico.  
 
El modelo estocástico entra en el ajuste para introducir información sobre la calidad de 
las observaciones y la posible correlación entre ellas (Leick, A. 1993 (1)). Esto se lleva 
a cabo mediante la matriz de varianza-covarianza de las observaciones (Tiberius, C. et 
al. 1999). Si Lb representa el vector de observaciones y n el número de observaciones, 
å Lb  representará su matriz de varianza-covari nza. En los problemas de ajuste 
clásicos, esta matriz es normalmente diagonal, es decir, las observaciones no están 
relacionadas (Rizos, C,. 1999). 
 
Dado que las observaciones geodésicas pertenecen a una distribución normal, el vector 
de observaciones es una muestra de la distribución normal multivariante, q e se expresa 
por la siguiente notación (Leick, A. 1995(4)): 
 
å» ),L(NL bLTb        
Ec. VII -4 
donde LT denota el vector media de la población. 
  
En realidad, el ajuste requiere, no la matriz de va anzas-covarianzas, sino la matriz 
cofactorQLb de las observaciones, que se corresponde con la matriz de varianza-
covarianza ponderada: 
å= LbLbQ 2
0
1
s
       
Ec. VII -5 
o la matriz de pesos, definida como: 
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å -- === 21)( bLLL QPP    
Ec. -  
El factor s02, llamado varianza a priori de peso unidad, es un factor de escala arbitrario 
por el que se multiplica la matriz de covarianza invertid para conseguir la matriz de 
pesos (Ferrer Torio, R. et al. 1991).  
 
Una de las características fundamentales del ajuste por mínimos cuadrados es que tiene 
la capacidad de estimar el valor de s02  basándose en las observaciones y en la matriz de 
pesos P. Esta estimación se representa por )(20 estims  y es la varianza a posteriori de 
peso unidad. Si las varianzas de peso unidad a priori y a posteriori son estadísticamente 
iguales, se puede decir que el ajuste es correcto. En general, la varianza  priori de peso 
unidad  se iguala a 1; esto es, la matriz de pesos es igual a la inversa de la matriz de 
varianza- covarianza de las observaciones (Leick, A., 1995 (4)).  
 
El nombre de “varianza de peso unidad” se deriva del hecho de que si la varianza de una 
observación es igual a s02, el peso de la observación es igual a la unidad. El caso 
especial de P=I (matriz de pesos igual a la matriz identidad), se puede considerar como 
el caso clásico de mínimos cuadrados. 
VII.3. Solución mínimos cuadrados. 
Al aplicar el proceso de mínimos cuadrados para la resolución de redes observadas con 
GPS, como se verá en el capítulo IX, el modelo matemático que relaciona las 
observaciones GPS (líneas base observadas) con las incógnitas (las coordenadas no 
conocidas de los vértices de la red) es el modelo de ecuaciones de observación (Rizos, 
C., 1999). Como este modelo es un caso simplificado del modelo mixto, su solución se 
obtendrá a partir de la solución obtenida para el modelo mixto. 
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El modelo de ecuaciones de condición también puede ser útil, pues normalmente, la 
definición del sistema de coordenadas de una red observada se realizará imponiendo 
condiciones entre los parámetros. Lo más habitual será fijar las coordenadas de uno o 
varios vértices cuyas coordenadas, en un determinado sistema de referencia, sean 
conocidas. 
VII.3.1. Modelo de ajuste mixto. 
En el modelo de ajuste mixto las observaciones y los parámetros están relacionados 
implícitamente. Si La representa el vector de n observaciones ajustadas, y Xa el vector 
de u parámetros ajustados (incógnitas), el modelo matemático viene dado por (Leick, A 
1995 (4)) (Chueca Pazos, M et al. 1996): 
 
0Xa)F(La, =           
Ec. VII -7 
El número total de ecuaciones es r. El modelo estocástico asociado es: 
 
 
1
Lb
2
0P
-ås=        
Ec. VII -8 
donde P es la matriz n x n de pesos, y 
1
Lb
-å la matriz de covarianza de las 
observaciones. 
VII.3.1.1. Linealización. 
El objetivo del proceso de ajuste es determinar los parámetros. Para ello, se considera 
X0 un vector conocido de valores aproximados para los parámetros. Las correcciones 
para obtener dichos parámetros serán: 
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X=Xa-X0       
Ec. VII -9 
Si Lb representa el vector de observaciones, entonces los residuos son definidos por: 
 
V=La-Lb  
Ec. VII -10         
Con las ecuaciones anteriores, el modelo matemático puede escribirse como: 
 
F(Lb+V,X0+X)=0 
Ec. VII -11    
El modelo matemático no lineal anterior se puede linealizar aplicando un desarrollo de 
Taylor en torno al punto de expansión conocido (Lb, X0). Quedándose sólo con los 
términos de primer orden se tiene: 
 
0WAV lrluurlnnr =+  
Ec. -12     
 
)XL(W
X
A
L
B
0lr
,0
ur
,0
nr
¶
¶
¶
¶
 
Ec. -13     
Estas matrices de coeficientes se deben calcular para las observaciones y los parámetros 
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Cuanto mejor sea el valor aproximado X0, menores serán las correcciones a aplicar X 
para obtener los parámetros ajustados. 
VII.3.1.2. Minimización y Solución. 
La estimación por mínimos cuadrados se basa en minimizar la suma de los cuadrados  
los residuos de las observaciones. Cuando las observaciones son de diferente precisión, 
es decir, se tienen observaciones con pesos distintos, la estimación por mínimos 
cuadrados se basa en hacer mínima la suma de los cuadrados de los residuos ponderados 
por sus pesos. Esta condición se traduce en la minimización de del productor matricial 
VTPV. La solución mínimos cuadrados se obtiene introduciendo un vector de 
multiplicadores de Lagrange, K, y minimizando la función siguiente (Leick, A., 
1995(4)): 
 
 )WAXBV(K2PVV)X,K,V( TT ++-=F      
Ec. VII -14 
La ecuación anterior es función de tres variables, X, V, y K. Una condición necesaria y 
suficiente para minimizarla es que las derivadas parciales deben ser cero. 
 
Diferenciando queda la siguiente expresión para los residuos: 
 
 V=P-1 BTK    
Ec. VII -15 
Sustituyendo este valor de V en las ecuaciones anteriores, se obtiene la solución para los 
multiplicadores de Lagrange: 
 
 K=-M-1(AX(estim)+W)    
Ec. VII -16                     
con: 
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-=    
VII -     
 
 
WMA)AMA()estim(X 1T11T ----=    
Ec. VII -18                
El proceso habitual de cálculo será: 
 
 1º- Cálculo de los parámetros X (Ec. VII-18). 
 2º- Cálculo de los multiplicadores de Lagrange (Ec. VII-16). 
 3º- Cálculo de los residuos V (Ec. VII-15). 
 4º- Cálculo de los parámetros ajustados y las observaciones ajustadas según: 
 
  X=Xa-X0    Þ  Xa=X+X0  
Ec. VII -19     
  V=La-Lb     Þ  La =V+Lb   
Ec. VII -20 
VII.3.1.3. Matrices cofactor y covarianza. 
En el proceso de ajuste mínimos cuadrados, para cada cantidad estimada, se obtiene su 
correspondiente matriz de varianza-covarianza aplicando la ley de propagación de 
varianza-covarianza a partir de la matriz de pesos de las observaciones (Vanicek, P., 
Krakiwsky, E.J. 1986). De este modo, las matrices cofactor de los parámetros estimados 
(Qx), de los residuos estimados(Qv) y de las obsrv ci nes ajustadas (QLa) toman los 
valores siguientes (Leick, 1995 (4)): 
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 11TX )AMA(Q --=   
Ec. VII -21 
 11T11T1T1V BPM)A)AMA(AM(MBPQ
------ -=    
Ec. VII -22 
 v1La QPQ -= -        
Ec. VII -23 
Teniendo en cuenta que el valor esperado del vector de residuos es cero, se puede 
comprobar que el valor de la varianza a posteriori de peso unidad será (Chueca Pazos, 
M., et al 1996): 
 
ur
PVV
)estimada(
T
2
0 -
=s         
Ec. VII -24 
siendo r-u los grados de libertad del ajuste, que se corresponde con el número de 
observaciones redundantes en el modelo. 
 
Finalmente, las matrices de varianza-covarinza esperadas son: 
 
X
2
0X Q)estimado(s=S   
Ec. VII -25 
V
2
0V Q)estimado(s=S         
Ec. VII -26 
  La
2
0La Q)estimado(s=S         
Ec. VII -27 
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VII.3.1.4. Iteraciones. 
El ajuste por mínimos cuadrados y el tratamiento estadístico requiere que las relaciones 
matemáticas no lineales sean linealizadas. Los posibles errores de despreciar la parte no 
lineal son eliminados a través de adecuadas iteraciones (Harvey, B.R. 1994).  
 
La ecuación F(La, Xa)=0 es cierta sólo para (La, Xa). Como antes del ajuste ninguna de 
estas cantidades es conocida, el punto de expansión inicial es elegido como (Lb, X0). 
Para la i-ésima iteración, el modelo linealizado se puede escribir como (Leick, A., 
1995(4)): 
 
 0WXAVB
i0i0i0i0i0i0 L,X
i
L,XiL,X =++       
Ec. VII -28 
donde el punto de expansión (L0i,X0i) se toma de la solución previa tal que:
 
 i0aii LLV -=        
Ec. VII -29 
i0ai
i XXX -=          
Ec. VII -30 
Los símbolos Lai, Xai representan las observaciones y los parámetros ajustados en la i-
ésima solución, y se obtienen por la ecuación anterior, una vez obtenida la solución por 
mínimos cuadrados.  
 
La iteración comienza con L01=Lb y X01=X0. Si el ajuste converge adecuadamente, 
entonces iV  y Xi convergen a 0, o dicho de otro forma, Lai y Xai convergen a La y Xa 
respectivamente.  
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VII.3.2. Modelo de ecuaciones de observación y modelo de ecuaciones de condición. 
Comparando la expresión correspondiente al modelo de ecuaciones de observación (Ec. 
VII-2) respecto al modelo mixto (Ec. VII-1), se puede ver que el modelo de ecuación de 
observación se obtiene del modelo mixto con la especificación: 
 
I
L
)L)X(F(
B
a
aa -=
¶
-¶
=       
Ec. VII -31 
Se suele usar el símbolo L en vez de W cuando se trata con modelo de ecuación de 
observación (Leick, A., 1995(4)). Así: 
 
L=W=F(X0)-Lb=L0-Lb   
Ec. VII -32 
El símbolo L0 se refiere al valor de las observaciones calculadas a partir de los 
parámetros aproximados X0 (punto de expansión para la linealización). El vector de 
observaciones no interviene en las iteraciones debido a la forma explícita de la 
ecuación. 
 
La ecuación linealizada, llamada normalmente ecuación de observación, es: 
 
1n1uun1n LXAV +=      
Ec. VII -33  
Por otro lado, si las observaciones están relacionadas por funciones no lineales en las 
que no intervienen los parámetros adicionales, se tiene un modelo de ecuación de 
condición. Comparándolo con la ecu ción de modelo mixto, se ve que el modelo de 
ecuación de condición se obtiene con la especificación: 
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[ ]
0
X
)L(F
A a =
¶
¶
=      
Ec. VII -34 
La ecuación linealizada, llamada ecuación de condición, es: 
 
0WVB 1r1nnr =+       
Ec. VII -35   
 Modelo mixto Modelo de ecuación de 
observación 
Modelo de ecuación de 
condición 
Modelo no lineal F(La,Xa)=0 La=F(Xa) F(La)=0 
Especificaciones  B=-I,   L=W,   r=n A=0 
Modelo lineal BV+AX+W=0 V=AX+L BV+W=0 
Elementos de la 
ecuación normal 
M=BP-1 BT 
N=ATM-1 A 
U=ATM-1 W 
M=P-1 
N=ATPA 
U=ATP L 
 
M=BP-1 BT 
 
Ecuación normal NX(estim)=-U NX(estim)=-U  
VPV mínimo 
VPV=-KTW= 
=UTX(estim)+WTM-1W 
VPV= 
=UTX(estim)+LTPL 
VPV=-KTW 
=WTM-1W 
Parámetros estimados X(estim)=-N-1 U X(estim)=-N-1 U  
Residuos estimados 
V=P-1 BTK,          
 K=-M-1 (AX+W) V=AX(estim)+L 
 
s02(estim) s0
2(estim)=
VPV
r u( )-
 s02(estim) =
VPV
n u( )-
 s02(estim) =
VPV
r
 
Matriz cofactor de los 
parámetros estimados 
QX=N
-1 QX=N
-1  
Matriz cofactor de los 
residuos estimados 
 
QV=P
-1BTM-1 (M-AN-1 
AT)M-1 BP-1 
QV=P
-1-AN-1 AT QV=P
-1 BTM-1BP-1 
Matriz cofactor de las 
observaciones ajustadas 
QLa=QLb-QV QLa=QLb-QV QLa=QLb-QV 
Tabla VII -1.- Resumen de los tres modelos de ajuste.
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La tabla anterior muestra un resumen de las expresiones utilizadas en el ajuste mínimos 
cuadrados, según los tres modelos vistos. 
 
Hay situaciones en las que es igual de fácilusar ualquiera de los modelos. Sin 
embargo, en la mayoría de los casos, el modelo de ecuación de observación es 
preferible, ya que para cada observación hay una ecuación, lo que facilita la 
programación del software. 
VII.4. Ajustes mínimo constreñimiento y ajustes constreñimiento interno. 
Considerando una red geodésica observada, una vez planteado el ajuste mínimos 
cuadrados entre observaciones e incógnitas, la matriz de diseño tendrá un rango r: 
Rango (A) = Rango (ATP ) = r £ u. El defecto de rango (u-r), es decir, número de 
columnas de la matriz normal que son linealmente dependientes del resto, es 
generalmente debido a la falta de definición del sistema de coordenadas y se subsana 
especificando (u-r) condiciones entre los parámetros (Chueca Pazos, M., et al, 1996) 
(Ferrer Torio, R. et al. 1991). 
 
Como ya se ha dicho, el ajuste mínimos cuadrados tiene la propiedad de analizar la 
calidad de las observaciones. Este control de calidad de las observaciones se realizará 
por el ajuste mínimo constreñimiento o por el ajuste constreñimiento interno. Este es el 
motivo de la importancia de estos ajustes que ahora se analizan. La solución 
constreñimiento interno tiene la ventaja adicional que las elipses de desviación 
representan la geometría de la matriz de diseño.
VII.4.1. Solución mínimo constreñimiento. 
La solución del ajuste por mínimos cuadrados para el modelo de ecuaciones de 
observación en la presencia de defecto de rango se puede obtener definiendo (u-r) 
ecuaciones de condición entre los parámetros. La formulación del ajuste sería como 
sigue (Leick, A., 1995(4)): 
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Ec. VII -36  
El subíndice B indica que la solución de los parámetros X depende de las condiciones 
específicas que implica la matriz B. Este es el modelo de ecuaciones de observación con 
condiciones entre los parámetros.  
 
Se necesitarán u-r condiciones para resolver el problema mínimos cuadrados; esto es, el 
mínimo número de condiciones necesarias es igual al defecto de rango de la matriz de 
diseño. Cada solución obtenida de este modo es llamada solución mínimo 
constreñimiento (Leick, A., 1995(4)).  
 
Habrá muchos conjuntos diferentes de posibles mínimos constreñimientos para el 
mismo ajuste. El único requisito que debe cumplir la matriz B es que su rango sea ig al 
al número de filas, y que sus filas sean linealmente independientes  de A.  
VII.4.2. Solución constreñimiento interno. 
En el caso de no disponer de condiciones entre los parámetros, para resolver el 
problema de defecto de rango, se puede recurrir a utiliza , en vez de la inversa de la 
matriz normal, una pseudoinversa. La solución obtenida de esta manera se le llama 
solución constreñimiento interno. 
 
La manera de representar la matriz pseudoinversa es la siguiente: 
 
QP=N+=(ATPA)+  
Ec. VII -37 
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Para la obtención de la matriz pseudoinversa se requiere un cálculo previo de una matriz 
E (u-r,u) que cumpla:  
 
 0E)PAA( TT =    
Ec. VII -38     
o bien:  0AET =      
Ec. VII -39                                              
 
Debido a que las filas de la matriz E son linealmente independientes de las de A, en vez 
de usar la condición general para definir el sistema de referencia, BXB=0, se puede usar 
la condición EXP=0. Así, en esta solución, se introduce la matriz E para proporcionar 
las condiciones sobre los parámetros que eliminen el defecto de rango del ajuste. 
Sustituyendo la matriz E se tiene la llamada solución constreñimiento interno (Leick, 
A., 1995(4)): 
 
Usando la pseudoinversa, la solución constreñimiento interno tendrá la forma: 
  
 PLA)EEPAA()estim(X T1TTP -+-=  
Ec. VII -40     
La solución constreñimiento interno es también una solución mínimo constreñimiento, y  
cumple la condición de minimizar la suma de los cuadrados de los parámetros:
 
 XTX=mínimo        
Ec. VII -41   
Esta propiedad se puede usar para obtener la interpretación geométrica de la solución 
constreñimiento interno. Por ejemplo, se puede ver que los valores aproximados de los 
parámetros, X0, y los parámetros ajustados XP(e tim) se pueden relacionar por una 
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transformación cuyos parámetros de traslación y rotación estimados mínimos cuadrados 
son cero. Otra propiedad de esta solución es que la traza de la matriz QP s la más 
pequeña comparada con la traza de cualquier otra matriz cofactor (Ferrer Torio, R. et al. 
1991). 
 
En la solución con constreñimiento intern , las elipses de error muestran la geometría 
de la red, y no se ven afectadas por la definición del sistema de referencia. 
VII.5. Estadísticos en el ajuste por mínimos cuadrados.       
Una vez efectuado el ajuste de una red geodésica, será necesario comprobar que las 
hipótesis previas establecidas son congruentes o no con los resultados obtenidos. 
 
Como se ha visto, el modelo de ajuste establecido, requiere la formulación de un 
modelo matemático y un modelo estocástico. Será necesario por tanto, verificar su 
adecuación a cada caso concreto, atendiendo a criterios sobre (Chueca Pazo, M., et al, 
1996): 
1. Los valores a priori y a posteriori de los estimadores de las varianzas de peso 
unidad de los observables y su inferencia estadística. 
2. Geometría general de los errores en la red y en cada punto de ella y su 
valoración e interpretación rigurosa. 
3. Los constreñimientos previos establecidos (puntos fijos, líneas medidas...) y su 
influencia en la posible introducción de errores en la red. 
4. Los pesos a priori asignados a los observables y su adecuación a la realidad de la 
observación efectuada. 
5. La detección, valoración y eliminación de posibles errores groseros de 
observación. 
 
Los estadísticos completan la teoría de ajuste, ya que ello permite hacer afirmaciones 
objetivas sobre los datos, es decir, una valoración de los resultados.
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Los requerimientos básicos son, que tanto el modelo matemático como el modelo 
estocástico sean correctos, y que las observaciones tengan una distribución normal 
multivariante. El uso de estadísticos no n s garantiza decisiones ciertas, pero nos puede 
hacer intuir motivos que nos conduzcan a determinadas decisiones. 
VII.5.1. Test sobre la varianza de peso unidad.   
Como se ha visto, el producto VTPV juega un papel fundamental en el ajuste mínimos 
cuadrados, y por tanto será importante conocer cómo se distribuye dicho producto. Se 
puede demostrar que dicho producto se distribuye según una distribución chi-cuadrado 
con n-r grados de libertad (Leick, A. 1995 (4) )(Chueca Pazos, M., et al. 1996) (Ferrer 
Torio, R. 1992): 
 )rn(22
0
TPVV
-c»
s
      
Ec. VII -42 
Basándose en el estadístico anterior, se puede definir un test para detectar si hay 
distorsión en el ajuste, comparando los valores a priori y a posteriori de la varianza de 
peso unidad. La formulación de hipótesis para el test es (Leick, A., 1995(4)): 
 
 
)estim(:H
)estim(:H
2
0
2
01
2
0
2
00
s¹s
s=s
       
Ec. VII -43 
La hipótesis nula lo que quiere decir es que la varianza a priori de peso unidad s 
estadísticamente igual a la varianza a posteriori de peso unidad. Para hacer esta 
comparación, el valor estimado para VTPV se compara con el valor de la distribución 
Chi-cuadrado, para un nivel de confianza, y los grados de libertad correspondientes, de 
modo que la hipótesis nula se aceptará si se cumple (Harvey, B. R. 1994): 
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 )2/,rn(22
0
T
)2/1,rn(
2 PVV
a-a-- c<
s
<c     
Ec. VII -44 
Si el ajuste pasa este test, querrá decir que el ajuste planteado es correcto.  
 
El nivel de significación del test, esto es, la probabilidad de un error del tipo I  o la 
probabilidad de rechazar la hipótesis nula incluso aunque sea cierta, se fija  
normalmente en 0.05 (lo que se corresponde con un nivel de confianza del 95%) 
(Harvey, B. R. 1994). La probabilidad b de un error del tipo II, es decir, la probabilidad 
de rechazar la hipótesis alternativa y aceptar la hipótesis nula aunque sea cierta la 
hipótesis alternativa, generalmente no se calcula (Leick, A., 1995(4)). 
 
El rechazar la hipótesis nula es indicativo de que algo hay mal en al ajuste. Habrá que 
investigar la causa del rechazo. El rechazo puede ser debido a un incorrecto modelo 
estadístico, o a un incorrecto modelo matemático, o a ambos. Posibles motivos para que 
el ajuste no pase el test sobre la varianza de peso unidad son (Rizos, C. 1999): 
· Errores en el modelo matemático utilizado. 
· Errores en los cálculos. Por ejemplo, fallo en la implementación informática. 
· Presencia de singularidades en redes débilmente condicionadas (deficiencia a la hora 
de fijar el sistema de referencia, observaciones desconectadas...) 
· Mala estimación de la precisión de las observaciones, es decir, mala estimación de 
la matriz cofactor de las obsevaciones. Esto se traduce en que los residuos de las 
observaciones son mucho más grandes o mucho más pequeños de los que se podrían 
esperar. 
· Presencia de errores significativamente grandes en alguna o varias observaciones 
(existencia de errores groseros). 
 
En todo caso, si el ajuste no pasa el test, habrá que investigar sobre la causa, antes de 
continuar con el ajuste. 
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VII.5.2. Elipses como regiones de confianza. 
Las elipses de confianza son una expresión de la precisión de los parámetros obtenidos 
en la solución mínimos cuadrados. 
 
La información sobre la precisión de los parámetros estimados en el ajuste viene dada 
por la matriz de varianza-cov rianza de los parámetros. Esta matriz vendrá influida por 
(Rizos, C., 1999): 
· Geometría de las observaciones. 
· Sistema de referencia usado para relacionar observaciones y parámetros a estimar. 
· Componente estocástica, es decir, observaciones y matriz de pesos asignada a 
priori). 
 
Si de dicha matriz nos quedamos con la submatriz (3x3) correspondiente a las tres 
componentes de posición estimadas para un punto, dicha submatriz representa un 
elipsoide situado en el espacio, centrado en la posición estimada para dicho punto, de 
modo que incluye una determinado probabilidad de que la solución verdadera sea la 
estimada para ese punto (Harvey, B.R. 1994). Si consideramos tan sólo dos 
componentes de posición (por ejemplo, la posición planimétrica), el elipsoide se 
trasforma en una elipse de confianza que nos da información sobre la precisión de las 
coordenadas obtenidas para la estación.  
 
En el caso tridimensional, se pueden calcular elipsoides tridimensionales, o bien varias 
elipses, por ejemplo, elipse de error para la posición planimétrica. En redes, las elipses o 
elipsoides de confianza se pueden referir al sistema de coordenadas de la red y así 
pueden proporcionar una visión integrada de la geometría de las r giones de confianza y 
de la red. 
 
Considerando las dos componentes de posición de una estación de la red, (por ejemplo 
las componentes que definen la posición planimétrica), los elementos correspondientes 
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de la matriz de varianza-cov rianza de los parámetros estimada son los que se 
representan en la siguiente submatriz: 
 
 ÷÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
ss
ss=S
2x
2
2x1x
2x1x1x
2
2x,1x  
Ec. VII -45 
Dicha submatriz representa la elipse de error, como expresión de la precisión de las dos 
componentes de posición. Para saber su posición en el espacio, se necesita saber la 
orientación de los ejes principales de dicha elipse (o elipsoide para el caso 
tridimensional) respecto a los ejes del sistema de referencia en el que estemos 
trabajando. Este problema se resuelve diagonalizando la submatriz de varianza-
covarianza correspondiente (Rizos, C. 1999). Los valores propios serán los semiejes 
mayor y menor de la elipse, y los vectores propios nos darán las direcciones principales 
de la elipse (Figura VII-1).  
 
Figura VII -1.- Rotación del sistema de coordenadas de ejes principales. 
Diagonalizando la matriz de varianza-covarianza se puede obtener tres ecuaciones que 
se pueden usar para calcular l1, l2 (semiejes de la elipse), y  j (orientación de la elipse) 
como una función de los elementos de la matriz Qi.  
 
x2’ 
x1’ 
x1 
x2 
j 
 X(estim) 
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Los autovalores se calculan directamente de la ecuación característica (Ferrer Torío, R., 
et al, 1991): 
 0q)q)(q(
qq
qq
IQ 2x,1x2Q2x
Q
1xQ
2x2x,1x
2x1x
Q
1xQ
i =-l-l-=
ú
ú
û
ù
ê
ê
ë
é
l-
l-
=l-   
Ec. VII -46 
de donde se obtiene: 
 W
2
1
2
qq 2x1xQ
1 +
+=l        
Ec. VII -47 
W
2
1
2
qq 2x1xQ
2 -
+
=l         
Ec. VII -48 
con: 2x,1x222x1x q4)qq(W +-=        
Ec. VII -49 
obteniéndose así: 
 
W
q2
2sen 2x,1x=j       
Ec. VII -50 
Los valores respectivos para los semiejes mayor y menor de la elipse de error en un 
punto se obtienen a partir de los valores obtenidos l1Q, l2Q, de la siguiente manera: 
 
 10max )estim()estim( l×s=s       
Ec. VII -51 
 20min )estim()estim( l×s=s       
Ec. VII -52 
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Como resumen, las elipses de error son una representación de la precisión de los 
parámetros estimados en una red, precisión obtenida en la matriz de varianza-covarianza 
de los parámetros estimados. Dicha precisión vendrá dada tanto por ls observaciones y 
su precisión, como por el sistema de referencia en el que se obtenga la solución (sistema 
de referencia que vendrá definido por las coordenadas de los puntos fijos que se 
introduzcan en el ajuste). 
VII.5.3. Fiabilidad de una red. 
No siempre pequeños residuos son indicativos de un ajuste de calidad. Igual de 
importante es tener la certeza  de que todos los errores groseros que pueda haber en los 
datos han sido identificados y eliminados, y que los pequeños errores groseros que 
permanecen en las observaciones, no afectan de modo adverso en el ajuste de los 
parámetros. La fiabilidad se refiere a la capacidad de detectar errores groseros de las 
observaciones y de estimar los efectos que los errores groseros indetectables pueden 
tener en la solución (Leick, A., 1995(4)).  
VII.5.3.1. Número redundante. 
Partiendo de la expresión dada para la matriz cofactor de los residuos: 
 Q P AN AV
T= -- -1 1        
Ec. VII -53 
La traza de dicha matriz tendrá el siguiente valor: 
 Tr Q P Tr I AN A P Tr I Tr AN A PV
T T( ) ( ) ( ) ( )= - = - =- -1 1  
     = - = --n Tr N A PA n uT( )1    
Ec. VII -54  
Una expresión más general se obtiene considerando que la matriz  AN A PT-1  es  
idempotente, a igual que la matriz I AN A PT- -1 . La traza de una matriz idempotente es 
igual al rango de la matriz (Leick, A. 1995 (4)). Así:
VII. Ajuste mínimos cuadrados aplicado a redes geodésicas. 
 
 
 
Página 123 
 
 
 Tr AN A P RangoA PA RangoA r uT T( ) ( ) ( )- = = = £1   
Ec. VII -55 
con lo que se tiene: 
 
 Tr Q P Tr PQ n RangoAV V( ) ( ) ( )= = -   
Ec. VII -56   
Representando los elementos de diagonal de la matriz QVP por ri, se puede escribir: 
 r n RangoAi
n
= -å ( )
1
   
Ec. VII -57     
Es decir, la suma de los elementos de la diagonal de l matriz QVP es igual al número de 
grado de libertad. El elemento ri se llama número redundante y es la contribución de la 
i-ésima observación al grado de libertad. Si la matriz de pesos P es diagonal, entonces: 
 
 r q pi i i=         
Ec. VII -58 
siendo qi el elemento de la diagonal de la matriz cofactor QV y pi representa el peso de la 
observación i-ésima.  
 
Una propiedad del número redundante es que su valor está entre 0 y 1. 
  
Considerando la relación general: 
 
 Q Q QLa Lb V= -    
Ec. VII -59    
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y la especificación r q pi i i=  para el número redundante, se puede ver que si el número 
redundante es cercano a la unidad, entonces la varianza de los residuos es cercana a la 
varianza de las observaciones, y la varianza de las observaciones ajustadas es cercana a 
cero. Si el número redundante es cercano a cero, entonces la varianza de los residuos es 
cercana a cero, y la varianza de las observaciones ajustadas está cercana a la varianza de 
las observaciones. 
 
De lo dicho antes, se ve que será preferible que la varianza de los residuos y la varianza 
de las observaciones sean próximas, en cuyo caso, las observaciones ajustadas son 
determinadas con alta precisión. Este es el caso en que ri está próximo a la unidad, y se 
dice que la ganancia en el ajuste es alta.  
 
De la Ec. VII-57 se tiene el número redundante medio: 
 
 r
n RangoA
nmedio
=
- ( )
 
Ec. VII -60     
Lo que quiere decir que cuanto más alto sea el grado de libertad, más cercano está el 
número redundante medio a la unidad. Sin embargo, la ganancia en términos de 
probabilidad encerrada por las elipses estándar se reduce notablemente después de 
cierto grado de libertad (Leick, A., 1995(4)). 
VII.5.4. Detección de errores groseros. 
Los errores groseros cometidos en el proceso de toma de datos en campo, en la 
transferencia de datos o en el procesado, son difíciles de detectar y de eliminar. La 
detección de estos errores se puede hacer antes o formar parte del proceso de ajuste. 
Antes del ajuste, se deben analizar las observaciones, así como los triángulos formados. 
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La detección de los errores dentro del ajuste se basa en el análisis de los residuo
(Harvey, R.B. 1994). El problema de usar mínimos cuadrados teniendo errores de este 
tipo es que el ajuste tiende a reducir su impacto y distribuir su efecto más o menos por 
toda la red (Leick, A. 1993 (2), (3)). El requisito para un procedimiento de detección de 
errores groseros es la disponibilidad de un conjunto de observaciones redundantes, de 
manera que un estudio sobre los residuos, nos permita detectar y eliminar posibles 
errores groseros en las observaciones. Dicho estudio estadístico parte de la hipótesis de 
que los errores en las observaciones, y los residuos de las mismas, siguen una 
distribución normal (Rizos, C. 1999). 
 
La distribución de frecuencias normal, en forma de campana de Gauss, indica que se 
pueden esperar residuos relativamente grandes, aunque éstos deben ocurrir con una 
frecuencia mucho menor que los residuos más pequeños. Así, por ejemplo, el 99.7 % de 
todos los residuos deberían ser menor de ±3 veces el valor del error medio cuadrático de 
los residuos (=raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de los residuos dividido por el 
número de residuos). En esto se basa la técnica a menudo usada de rechazar cualquier 
observación con un residuos mayor de 3 veces la desviación estándar de la observación 
(Rizos, C. 1999). 
 
Si uno o más residuos son significativamente mayores que los demás residuos del 
ajuste, se tendrá que decidir entre dos opciones: 
· La observación correspondiente representa una observación en los extremos de la 
distribución normal, en cuyo caso, la observación se debe considerar. 
· La observación correspondiente es un error grosero (equivocación), por lo que no se 
debe considerar en el ajuste. Se debe rechazar. 
 
El límite para decidir una de las opciones anteriores no está claro, y se suele indicar 
como valor crítico (Harvey, B.R. 1994). 
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Un error grosero en una observación, normalmente afecta a los residuos de otras 
observaciones. Así, al hacer los tests, estos nos pueden avisar de la existencia de errores 
en otras observaciones además de las que tienen dichos errores.  
 
El primer paso a la hora de detectar uno de estos errores es revisar las notas de campo 
para comprobar que no ha habido ningún error en la transferencia de la información. Si 
no se detecta ningún error, la red debe separarse en subredes y se debe ajustar cada una 
por separado. En caso extremo, la red debe separarse en figuras simples como 
triángulos, y ajustarse por separado. Las observaciones se van añadiendo una a una, 
hasta que se pueda detectar el error.
 
La detección de errores groseros conjuntamente con el ajuste, toma ventajas de la 
redundancia total y la fuerza que le da la geometría de la red en su conjunto, y así es 
particularmente sensible a los errores más pequeños. 
 
A continuación se muestran tres métodos de detección y eliminación de errores 
groseros: 
· Test Tau. 
· Test de Baarda 
· Método de variación de pesos. 
VII.5.4.1. Test Tau. 
Este test, introducido por Pope (1971) pertenece al grupo de test de studentización, que 
hacen uso de la varianza a posteriori de peso unidad. El estadístico del test es (Leick, A., 
1995 (4)) (Harvey, B.R. 1994): 
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Ec. VII -61 
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que se distribuye según una T de Student con n-r grados de libertad. 
 
Es importante que se dispongan de buenos pesos para las observaciones. En la pesencia 
de errores groseros, la varianza a posteriori de peso unidad puede ser muy grande. En 
estos casos, puede ser preferible usar la varianza a priori de peso unidad. Después de 
calcular el estadístico, el valor crítico c se obtiene de la tabla de la distribución t. 
Entonces, comparando el valor obtenido para el estadístico en el test, y el valor crítico, 
se puede decidir si la observación está afectada por  un posible error. Si t ³ c, esto avisa 
de un posible rechazo de la observación. 
VII.5.4.2. Test de Baarda. 
Técnicas desarrolladas por Baarda (1968) (Leick, A., 1995 (4)), conocida también como 
“Data Snooping” (Harvey B. R. 1994) se usan para hacer test sobre los residuos. La 
teoría se basa en la existencia de sólo un error en el conjunto de observaciones. El test 
de Baarda hace una comparación con la distribución normal (0,1), asumiendo que la 
varianza a priori de peso unidad es conocida: 
 
 )1,0(n
qi0
i »
s
n
    
Ec. VII -62  
El valor crítico elegido para la aplicación del test se basa en la desviación estándar en la 
distribución normal, de modo que para los niveles de confianza de 95%, 99% y 99.9% 
(o lo que es lo mismo, para los niveles de significación a=0.05, 0.01 y 0.001), se 
corresponden valores críticos 1.96, 2.58 y 3.29, valores obtenidos de la distribución 
normal. Así, si se adopta un nivel de confianza del 99.9 %, se puede esperar que, junto 
con los errores groseros, se puedan rechazar también un 0.1% de observaciones 
“buenas”. A esto se le llama error Tipo I (rechazo de observaciones no afectadas por 
errores groseros)  
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VII.5.4.3. Cambio del peso de las observaciones. 
Este método, aunque no está basado en ninguna teoría estadística, es un método 
automático por el cual se detectan los errores groseros y se minimizan, o incluso se 
elimina su efecto en el ajuste. La ventaja respecto a los dos métodos anteriores es que 
localiza y elimina los errores automáticamente. 
  
Básicamente, lo que hace este método es examinar los residuos de cada observación 
durante cada iteración. Si la magnitud del residuo está fuera de un cierto rango, el peso 
de la observación correspondiente se reduce. Este proceso de asignar nuevos pesos y 
reajuste, continua hasta que la solución converge.  
 
El criterio por el que se decide si un residuo tiene un valor demasiado grande y la 
función para asignar nuevo peso para la observación son algo arbitrarios. Una técnica 
simple para seleccionar y dar peso después de cada iteración es (Leick, A., 1995 (4)): 
 
 ïî
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Ec. VII -63     
donde si representa la desviación estándar de la observación. 
 
El uso de este método requiere alguna experiencia. Se debe investigar todas las 
observaciones a las que se les cambia el peso y establecer la causa para el cambio de 
peso. 
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VIII.  TRANSFORMACIÓN ENTRE SISTEMAS DE 
REFERENCIA.  
VIII.1. Introducción. 
Como se ha visto en el capítulo IV, tradicionalmente, para la resolución de problemas 
geodésicos, topográficos o cartográficos, se han estado usando sistemas de referencia 
locales. Sin embargo, al us r la tecnología GPS, los resultados obtenidos están referidos 
al sistema WGS-84, sistema geocéntrico global.  
 
Por tanto, en el momento en que surge el uso combinado de ambos tipos de medidas, 
GPS y terrestre, o cuando se quiere referir las coordenadas btenidas por metodología 
GPS a los sistemas “tradicionales”, de forma que sean coherentes con la cartografía 
oficial, surge la necesidad de conocer la relación entre ambos sistemas de referencia. 
 
En definitiva, se plantea el problema de conocer la relación ent  el sistema local usado 
tradicionalmente, el ED-50 en el caso de nuestro país, y el sistema global WGS-84 l
que se refieren los resultados GPS.  
 
El problema de transformación entre ambos sistemas de referencia, constituye sin duda, 
el problema más difícil de resolver en todo el proceso de medida GPS (Hofmann-
Wellenhof, B. 1993), ya que la precisión del propio sistema dependerá de la bondad en 
la transformación (determinación de coordenadas utilizables en los métodos clásicos de 
formación de cartogafía, de medida de superficies, etc).  
 
Hay diferentes modos de definir la relación entre dos sistemas de referencia 
tridimensionales, y la manera más adecuada vendrá condicionada por diferentes factores 
(Rizos, C. 1999): 
· Si la transformación se lleva a cabo en una zona pequeña o sobre una zona extensa. 
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· Si uno o los dos sistemas presentan distorsiones importantes (es decir, existen 
distorsiones en el/los datum que los representan). 
· Precisión requerida 
· Si existen parámetros de transformación o tienen que ser d terminados. 
VIII.2. Transformación tridimensional de coordenadas WGS-84 al sistema 
de referencia elipsoídico local. 
El problema que se plantea es la transformación de coordenadas entre el elipsoide 
geocéntrico WGS-84 al sistema elipsoídico local. La resolución de este problema se 
lleva a cabo considerando la transformación geométrica que relaciona coordenadas 
cartesianas respecto al geocentro y respecto al centro del elipsoide local. 
 
A continuación se analizan tres modelos para llevar a cabo dicha transformación 
tridimensional: 
· Transformación del Helmert. 
· Transformación de Molodensky-Badekas. 
· Transformación de Veis. 
 
En realidad, cada modelo se obtiene como una variación del modelo anterior. 
VIII.2.1. Transformación de Helmert. 
Considerando dos sistemas de ejes tridimensionales (U) = (u, v, w) y (X) = (x, y, z) 
(Figura VIII -1), la transformación de coordenadas entre ambos estará definida por una 
transformación de semejanza espacial, expresada según el modelo de transformación de 
Helmert (Hofmann-Wellenhof, B. 1993) (Leick, A. 1995 (4)), conocido también como 
modelo de Bursa-Wolf (Rizos, C. 1999): 
   
X = T + (1+D) R U  
Ec. VIII -1       
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siendo: 
T:  vector de traslación  
÷
÷
÷
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1+D:  factor de escala     
R:  matriz de rotación. 
w
 o
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v
x
z
u
X
U
T
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Figura VIII -1. Transformación entre sistemas tridimensionales. 
En este caso particular, el sistema (X) puede representar el sistema geocéntrico WGS-84 y 
el sistema (U) el sistema local, ED-50 en nuestro caso. 
 
Como se ve, la transformación de Helmert consiste en un cambio de base espacial con 
modificación de escala; es simplemente la realización de tres giros, tres translaciones y un 
cambio de scala.  
 
La matriz de rotación R que interviene en la transformación es el producto de las tres 
rotaciones ortogonales consecutivas alrededor de los ejes de (U), como sigue:
 
 R = R3 {a3} R2 {a2} R1 {a1}       
Ec. VIII -2 
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El símbolo Ri representa la matriz de rotación alrededor de cada eje  i: 
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Ec. VIII -3 
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Ec. VIII -4 
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Ec. VIII -5 
Estas matrices describen la rotación del sistema de coordenadas, un ángulo alrededor 
del primer, segundo y tercer eje, respectivamente. Los ángulos (a1, a2, a3)  son 
positivos para una rotación en el sentido opuesto a las agujas del reloj, visto desde el 
extremo positivo del eje respecto al cual tiene lugar la rotación (u, v, w).  
 
Como norma general, el resultado de sucesivas rotaciones depende de la secuencia de 
las rotaciones individuales. Una excepción a esta regla es cuando se trata de rotaciones 
diferenciales, en cuyo caso, la secuencia de las rotaciones no es un problema (Harvey, 
B.R. 1986). 
 
Desarrollando la Ec. VIII -1 se llega a:
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Ec. VIII -6 
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con  
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Ec. VIII -7 
Como se ve, la transformación de Helmert define la transformación entre los dos 
sistemas de coordenaas en términos de siete parámetros de transformación: (Dx, Dy, 
Dz, D, a1, a2, a3). Los componentes de traslación representan el vector de posición del 
origen del sistema U respecto al X, y el sistema de coordenadas (U) es el que rota y al 
que se le aplica un factor de escala. 
 
Para la resolución del problema, es decir, para la determinación de los siete parámetros de 
transformación entre ambos sistemas, es necesario conocer las coordenadas de una serie de 
puntos en el sistema local, sobre los que se van a r alizar medidas GPS. Concretamente, con 
el valor de las coordenadas de dos puntos y la altitud de un tercero (siete componentes), el 
problema estaría resuelto. Es de destacar que será necesario conocer las alturas elipsoidales 
de los puntos, y no las ortométricas, ya que esta transformación tiene sentido geométrico, 
pero no físico. Así mismo, deberán conocerse las coordenadas de los mismos puntos en el 
sistema WGS-84. 
 
Utilizando las coordenadas anteriores, se establecen las ecuaciones de la transformación de 
Helmert, determinándose los 7 parámetros de dicha transformación. En la práctica, suelen 
usarse más observaciones que las necesarias (tres estaciones serían las mínimas), 
obteniéndose redundancia, y resolviendo el problema mediante un ajuste mínimos 
cuadrados (Higgins, M.B. 1997). 
 
Debido a que las rotaciones entre los sistemas (X) y (U) son pequeñas en aplicaciones 
de redes geodésicas (pequeñas rotaciones del sistema local respecto al global), e pueden 
VIII. Transformación entre sistemas de referencia. 
 
 
 
Página 134 
 
sustituir los cosenos por la unidad y los senos por el valor del arco, y despreciando términos 
de segundo orden, queda la matriz de rotación de la siguiente forma (Leick, A. 1995 (4)): 
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Ec. VIII -8 
Sustituyendo Ec. VIII -8 en Ec. VIII -1 y despreciando los términos de segundo orden en 
la escala D, en los ángulos de rotación  (a1, a2, a3) y sus productos, el modelo Ec. 
VIII -1 se puede escribir como: 
 
0XQUUUT =-+D++                                         
Ec. VIII -9 
Para cada estación Pi se obtiene una ecuación vectorial como ésta, que según el modelo 
mixto de ajuste habría que linealizar para  su resolución mínimos cuadrados. 
VIII.2.2. Transformación de Molodensky-Badekas. 
Cuando se trabaja en áreas pequeñas, como es lo normal en densificación de redes, el 
hecho de tomar como punto de rotación el centro del sistema local (transformación de 
Helmert), puede provocar una gran correlación entre los parámetros, pudiendo causar 
una singularidad en la matriz normal. La explicación de esto es que, sobre áreas 
pequeñas, es difícil distinguir entre los desplazamientos debidos a la traslación (Dx, Dy, 
Dz) y los debidos a la rotación (a1, a2, a3). Esta circunstancia motiva que se puedan dar 
errores apreciables y que aunque éstos se compensen en el interior de la zona 
seleccionada, se puedan convertir en grandes discrepancias fuera de ella (Leick, A. 1995 
(4)). 
 
El modelo de Molodensky-Badekas (Harvey, B.R. 1984) (Rizos, C. 1999) (Leick, A. 
1995 (4)) controla el problema de correlación apuntado, relacionando los parámetros de 
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rotación y de escala a un punto dentro de la red, U0. Este modelo de transformación es 
en realida una variación del modelo anterior, considerando un punto de rotación (U0) 
distinto al origen del sistema local; es decir, las rotaciones de los ejes no se realizan en 
el centro del sistema local, sino en un punto dentro de la red. Una adecuada elección d 
U0 puede ser el centroide. 
 
La expresión de este modelo de transformación es como sigue: 
 
0X)UU(R)1(UT 00 =--D+++       
Ec. VIII -10 
donde U0 es el vector de posición en el sistema (U) de un punto localizado en algún 
lugar dentro de la red a ser transformada. El resto es como en la Ec. VIII -1. Siguiendo el 
mismo procedimiento que el seguido en la transformación de Helmert, el modelo de 
Molodensky-Badekas se puede expresar como sigue, para s  resolución por mínimos 
cuadrados: 
 
0X)UU(Q)UU(UT 00 =--+-D++      
Ec. VIII -11  
VIII.2.3. Transformación de Veis. 
El modelo de transformación de Veis usa el mismo punto de rotación U0 que el modelo 
anterior, pero las rotaci nes son sobre los ejes (n, e, h) del sistema de coordenadas 
geodésico local en U0 (Leick, A. 1995 (4)).  
 
De modo similar a como se han obtenido las expresiones para los dos modelos de 
transformación anterior, se obtiene la siguiente expresión para la transformación de 
Veis: 
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0=X-)U-M(U)+(1+U+T 00 D       
Ec. VIII -12 
Si (b1, b2, b3) representan las rotaciones positivas sobre los ejes (n, e, h) y (j0, l0, h0) 
representan las coordenadas geodésicas del punto de rotación, la matriz M es (Leick, A. 
1995 (4)): 
)(R)90(R)(R)(R)(R)90(R)(RM 03021122330
T
20
T
3 lj-bbbj-l=     
Ec. VIII -13 
Debido a que los ángulos de rotación (b1, b2, b3)  son infinitesimalmente pequeños, la 
matriz M se simplifica: 
 
IMMM),,,,(M 11223332100 +b+b+b=bbbjl bbb   
Ec. VIII -14 
donde: 
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Ec. VIII -15  
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Ec. VIII -16 
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Ec. VIII -17 
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Si de nuevo se eliminan los términos de segundo orden en la escala, en las rotaciones y 
sus productos, el modelo queda: 
 
0X)U-U)(IM)(1()U-(U+U+T 00 =--D++D    
Ec. VIII -18 
Así, la única diferencia entre el modelo de Molodensky-Ba kas y el de Veis es que la 
rotación en este segundo se puede visualizar como rotaciones alrededor de los ejes que 
forman el sistema geodésico locales en U0.  
VIII.2.4. Comparación entre los tres modelos de transformación tridimensional. 
Los tres modelos de transformación vistos en los puntos anteriores son equivalentes en 
el sentido que, una vez que los parámetros de la transformación se han eliminado, la 
transformación directa de un sistema al otro da los mismos resultados para cada modelo. 
Esta equivalencia es también cierta para la varianza-co i  de las coordenadas 
transformadas. Los tres modelos dan la misma varianza a posteriori de peso unidad y los 
mismos residuos (correcciones a las coordenadas). El mismo factor de escala se obtiene 
en los tres casos. El modelo de Helmert y el modelo de Molodensky-Badekas dan los 
mismos ángulos de rotación.  
 
La elección de un modelo u otro sólo puede venir condicionada por el posible problema 
de correlación entre los parámetros que presenta el modelo de Helmert cuando se 
trabaja en áreas pequeñas. En estos casos, que serán los que habitualmente se nos 
presenten, será más adecuado usar como punto de rotación un punto U0 dentro de la red 
(normalmente el centroide) (Rizos, C 1999).  
 
Así, el uso del modelo de Molodensky-Badekas o el de Veis puede ser indistinto, con la 
única diferencia que las rotaciones nos las dan respecto a distintos sistemas de ejes. 
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VIII.3. Problema de la altimetría con GPS. Transformación tridimensional 
como suma de una transformación 2D más otra 1D. 
Una de las características distintivas del GPS es que sus tres coordenadas se obtienen 
simultáneamente. No hay separación entre coordenadas horizontales y altura de un 
punto debido a que las tres componentes se calculan conjuntamente, en el mismo 
proceso. Sin embargo, en geodesia clásica, las coordenadas horizontales (2D) se 
calculan independientemente de las verticales (1D). 
 
Así, los datos de alturas referidos al sistema local que disponemos, obte idos 
tradicionalmente, son alturas ortométricas, alturas sobre el geoide. Por tanto, el problema 
que se presenta a la hora de establecer una transformación tridimensional entre los 
sistemas WGS-84 y el sistema local es la disposición de datos de ondulación del geoide, 
que permitan obtener alturas elipsoidales a partir de alturas ortométricas conocidas, y  
así poder relacionar alturas elipsoidales en ambos sistemas. 
 
En los casos en los que no se disponga de un modelo de geoide, y por tanto, no sea 
posible establecer una transformación tridimensional entre ambos sistemas, se puede 
suponer que, la transformación tridimensional 3D que relaciona los sistemas WGS-84 y 
el sistema geodésico local ED-50, se puede descomponer en una transformación 2D 
para coordenadas horizontales y una transformación 1D para las alturas (Hofmann-
Wellenhof, B. 1993) (Leick, A. 1995 (4)). Esto se traduce en que los 7 parámetros que 
relacionan los dos sistema de referencia, se descomponen en cuatro parámetros para 
definir la transformación planimétrica, y tres para la altimétrica: 
 
3D: c1  c2  c3  m  a1  a2  a3 
 
2D: c1  c2       m              a3      + 
1D:           c3       a1  a2  
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De esta manera, considerando la transformación 2D para planimetría, será posible usar 
las observaciones GPS para la densificación de redes bidimensionales aún en los casos 
en los que no se disponga de datos de ondulación del geoide. 
VIII.3.1. Transformación 2D para planimetría. 
La transformación 2D planimétrica que se puede plantear con observaciones GPS, para 
referirlas al sistema local, se puede abordar según distintos métodos. A continuación se 
plantean dos posibles métodos para resolver el problema: 
 
Método 1. Transformación de posiciones elipsoidales en áreas pequeñas. 
Método 2. Transformación de posicione  planas en áreas pequeñas. 
 
Ambos métodos se basan en la previa obtención de unas coordenadas WGS-84 para las 
estaciones que forman la red, a partir de las observaciones GPS. En los casos en los que 
dentro de la red no se tenga ningún punto de coordenadas c nocidas, y por tanto no se 
pueda obtener una solución WGS-84 de red precisa, puede bastar con una solución de 
red partiendo de coordenadas WGS-84 aproximadas. Las posiciones relativas WGS-84
entre las estaciones, obtenidas con esta solución “aproximada”, son bastante precisas; lo 
único que no se ha hecho es fijar con precisión el sistema de referencia. Sin embargo, la 
discrepancia entre estas coordenadas “aproximadas” y las coordenadas WGS-84 
verdaderas no influirá en las coordenadas locales obtenidas a través de la 
transformación 2D, pues dichas discrepancias son absorbidas por los parámetros de 
transformación obtenidos (Aguilera Ureña, M.J., 1997). 
VIII.3.1.1. Método 1. Transformación de posiciones elipsoidales en áreas pequeñas. 
Una vez que se dispone de una solción de la red en el sistema WGS-84, dichas 
coordenadas cartesianas (x, y, z)i,GPS se pueden convertir a coordenadas elipsoidales 
latitud, longitud y altura elipsoidal. Para llevar a cabo esta transformación planimétrica, 
el elipsoide usado para esta conversió  debe ser de la misma dimensión que el elipsoide 
del sistema geodésico local, es decir, el elipsoide local: (ji,GPS, li,GPS, hi,GPS).  
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Si se conocen las coordenadas elipsoidales locales de un subconjunto de las n estaciones 
desde las que se han realizado observaciones GPS, se tendrá dos conjuntos de latitudes 
y longitudes elipsoidales de dicho subconjunto de estaciones: las posiciones dadas en el 
sistema local local, P(jED-50, lED-50), y las posiciones GPS calculadas P(jGPS, lGPS) en el 
sistema del satélite. La idea es transformar las posiciones GPS al datum geodésico, en 
nuestro caso el sistema ED-50. 
 
La transformación en dos dimensiones se hace con las herramientas de la geodesia 
clásica (Leick, A.1995 (4)). Primero se calcula el centroide de las estaciones en el 
sistema GPS (jc.GPS, lc,GPS). El centroide se localiza sobre la superficie del elipsoide. 
Después, hay que considerar las líneas geodésicas que conectan el centroide con las 
posiciones Pi (ji,GPS, li,GPS) mediante la resolución del problema inverso sobre el 
elipsoide: Sci, GPS y aci,GPS.  
 
Las discrepancias (ji,ED-50-ji,GPS) y (li,ED-50-li,GPS) se usarán  para calcular los 
parámetros de transformación en un ajuste por mínimos cuadrados.  
 
Se definen cuatro parámetros: la traslación del centroide djc y dlc, la rotación da e las 
líneas geodésicas en el centroide y el factor de escala (1-D) de las líneas geodésicas. 
Todas las líneas geodésicas que pasan por el centroide rotan la misma cantidad en el 
acimut y son afectadas por el mismo factor de es ala.  
  
Ya que todas las geodésicas que parten del centroide giran la misma cantidad y son 
afectadas por el mismo factor de escala, la siguiente condición es válida: 
 
dS Sci ci= D     
Ec. VIII -19                 
d d cteci ca a= =  
Ec. VIII -20        
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donde D representa el cambio de escala. Los parámetros a ser estimados son: 
 
{ }X d d dc c c= l j a, , ,D        
Ec. VIII -21 
Las observaciones son las discrepancias en las coordenadas elipsoidales: 
 
d i i ED i GPSl l l= --, ,50                        
Ec. VIII -22 
d i i ED i GPSj j j= --, ,50       
Ec. VIII -23 
Una vez que se tienen los parámetros ajustados, la longitud y los acimutes de las 
geodésicas serán: 
 
S Sci ED ci GPS, ,- = +50 D         
Ec. VIII -24 
a a aci ED ci GPS cd, ,- = +50       
Ec. VIII -25 
Las coordenadas del centroide son: 
 
j j jc ED c GPS cd, ,- = +50        
Ec. VIII -26 
l l lc ED c GPS cd, ,- = +50        
Ec. VIII -27 
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Con las cuatro ecuaciones anteriores, se puede calcular ya la posición de las estaciones 
que forman la red en el datum local, usando el problema directo sobre el elipsoide; se 
conoce longitud y latitud del centroide en el sistema local, y se conoce la distancia y el 
acimut de un punto i al centroide en el mismo sistema. Por tanto, se pueden determinar 
la longitud y latitud de un punto i en el sistema local. 
   
En resumen, los pasos a seguir para desarrollar este método son: 
 
· Obtención de las coordenadas WGS-84 de las estaciones que forman la red: (xi, yi, 
xi)GPS. 
· Transformar las coordenadas cartesianas anteriores a coordenadas elipsoidales sobre 
el elipsoide de Hayford: (xi, yi, i)GPS  ®  (ji, li, hi)GPS. 
· Cálculo del centroide de las estaciones, con las coordenadas elipsoidales anteriores. 
· Cálculo para cada estación de la longitud de la geodésica y el acimut desde el 
centroide hasta la estación. 
· Planteamiento y resolución del ajuste según el modelo mixto. Puesto que se tienen 
cuatro parámetros de transformación, que so  las incógnitas en el ajuste, el mínimo 
número de puntos con coordenadas WGS-84 y locales conocidas para la resolución, 
es de dos. Con dos puntos, no hay ajuste, y los parámetros se obtienen simplemente 
resolviendo el sistema de ecuaciones que se plantea, mientras que si se tienen más 
de dos puntos, el problema se resuelve por mínimos cuadrados. 
· Con los parámetros de transformación se puede calcular, la posición del centroide en 
el sistema local, y la longitud de la geodésica y el acimut del centroide a cada punto 
de la red, también en el sistema local. 
· Obtención de las coordenadas longitud y latitud de los puntos de la red en el sistema 
lo, mediante el problema directo sobre el elipsoide.  
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VIII.3.1.2. Método 2. Transformación de posiciones planas en áreas pequeñas.
Este método permite encontrar los parámetros de transformación entre las coordenadas 
(j, l)WGS-84 y las coordenadas (x, y) cartográficas de los puntos, en nuestro caso, 
coordenadas UTM (Hofmann-Wellenhof, B. 1993). 
 
A igual que en el método anterior, habrá que obtener previamente una solución WGS-84 
para la red, a partir de las observaciones GPS. Se obtienen así las coordenadas 
cartesianas en el sistema WGS-84 para las n estaciones relacionadas mediante 
observaciones GPS (xi, yi, zi)GPS.  
 
Estas coordenadas cartesianas se pueden transformar en coordenadas elipsoidades, 
usando para ello el elipsoide correspondiente al sistema local (elipsoide de Hayford en 
nuestro sistema local):  (x, y, z)GPS  ®    (j, l, h)GPS  . 
  
Con las coordenadas elipsoidales obtenidas para cada uno de los puntos de la red,  se 
calculan sus correspondientes proyecciones  UTM:  (j, l, h)GPS  ®  (x, y)UTM,GPS  
 
Entre estas coordenadas UTM obtenidas a partir de posiciones GPS, (x, y)UTM,GPS,  y las 
coordenadas UTM verdaderas de los puntos (x, y)UTM, se puede establecer una 
transformación plana para determinar los 4 parámetros que relacionan ambos sistemas 
planos, transformación que se verá en el apartado siguiente:  
 
UTMy
x
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Ec. VIII -28 
Para la determinación de los parámetros de esta transformación, se requieren al menos 
dos puntos de coordenadas conocidas en los sistemas WGS-84 y el sistema local. Si se 
dispone de más de dos puntos, los parámetros se determinan mediante un ajuste 
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mínimos cuadrados, mientras que si sólo se tienen dos, el resultado se obtiene 
simplemente, resolviendo el sistema de ecuaciones anterior 
 
Una vez determinados los parámetros de la transformación, para cualquier punto de la 
red, conocidas sus coordena as (x, y)UTM,GPS, se pueden determinar sus coordenadas 
UTM en el sistema local sustituyendo en el sistema anterior. 
 
En resumen, los pasos a dar para obtener coordenadas UTM a partir de coordenadas 
GPS, según este método son: 
· Obtención de las coordenadas WGS-84 de las estaciones que forman la red: (xi, yi, 
xi)GPS. 
· Transformación de las coordenadas cartesianas anteriores a coordenadas elipsoidales 
sobre el elipsoide de Hayford: (xi, yi, xi)GPS  ®  (ji, li, hi)GPS. 
· Transformación de las coordenadas longitud y la itud anteriores a coordenadas 
UTM: (xi, yi)UTM,GPS. 
· Establecimiento de la transformación plana que relaciona coordenadas (xi, yi)UTM,GPS 
y  (xi, yi)UTM, determinando los parámetros de transformación. 
· Obtención de coordenadas UTM a partir de posiciones GPS y conocidos los 
parámetros de transformación. 
VIII.3.1.2.1. Transformación plana. 
Igual que se ha establecido una transformación Helmert tridimensional que relaciona 
dos sistemas de referencia tridimensionales, supuestos dos sistemas de coordenadas 
planos cualquiera (Figura VIII -2), se puede establecer una transformación que los 
relacione (Hofmann-Wellenhof, B. 1993): 
 
X = T + (1+D)R(a) U        
Ec. VIII -29 
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Figura VIII -2. Transformación entre sistemas cartesianos planos. 
siendo: 
T  vector de traslación entre los orígenes de los sistemas 
R  matriz de rotación 
(1+D)     factor de escala 
 
La Ec. VIII -29 desarrollada, queda de la siguiente manera: 
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Ec. VIII -30 
Como la transformación que se plant a tiene cuatro parámetros de transformación (t1, t2, , 
D), para obtener dichos parámetros resolviendo el sistema anterior, serán necesarios al 
menos dos puntos de coordenadas conocidas en ambos sistemas planos.  
 
Para linealizar la expresión Ec. VIII -30 se supone el siguiente cambio de variables: 
p = (1+D) cos a         
Ec. VIII -31 
q = (1+D) sen a        
Ec. VIII -32 
a 
x 
y 
u 
v 
T 
X 
U 
O 
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La Ec. VIII -30 para la transformación plana, ya linealizada después de hacer el cambio 
Ec. VIII -31 y Ec. VIII -32 queda de la siguiente forma: 
 
X = T +HU         
Ec. VIII -33 
siendo H la matriz:    ÷÷
ø
ö
çç
è
æ -
=
pq
qp
H  
La resolución mínimos cuadrados del sistema anterior, para las estaciones de las que se 
conozcan sus coordenadas en ambos sistemas, nos dará el valor de los parámetros (t1, t2, p, 
q). Una vez conocidos p y q, se podrá calcular el valor del factor de escala y el ángulo de 
rotación según: 
2q2p)1( +=D+         
Ec. VIII -34 
q
p
tan =a          
Ec. VIII -35 
VIII.3.1.3. Transformación 1D para altimetría. 
En este punto, lo que se pretende es obtener la transformación 1D para altimetría, es 
decir, el modelo matemático que relaciona la altura ortométrica y la altura elipsoidal de 
una serie de puntos. En definitiva, el problema será obtener un modelo aproximado de 
geoide, en aquellos casos que no se disponga de un modelo de geoide local. 
 
- Sea una serie d  puntos en los que la elevación (altura sobre el geoide) (Hi) y la altura 
elipsoídica (hi) son conocidas. El modelo matemático para la transformación 1D puede 
venir dado por la expresión siguiente: 
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 H h h y d x di i i i- = - +D a a1 2      
Ec. VIII -36 
donde:  Dh = desplazamiento vertical 
da1 = ángulo de rotación sobre el eje x 
da2 = ángulo de rotación sobre el eje y 
xi, yi = coordenadas de posición del punto 
 
Son necesarios, por tanto, al menos tres puntos para poder establecer un sistema de tres 
ecuaciones con tres incógnitas (Dh, da1, da2): 
 
Geométricamente, el modelo puede interpr tarse como la ecuación de un plano que 
permite la interpolación de elevaciones en otros puntos. Esta es la llamada 
transformación lineal (Leick, A. 1995 (4)). Es decir, una vez determinadas las tres 
incógnitas del sistema de ecuaciones, sólo sería necesario conocer las coordenadas x,y  
y la altura sobre el elipsoide dada por el GPS, en el punto del que necesitemos conocer 
su elevación. 
 
- La interpolación podría extenderse a una superficie de mayor orden para poder tener 
en cuenta más irregularidades que presenta el geoide. Así por ejemplo, si dispusiéramos 
de un cuarto punto con elevación conocida, podríamos incluir un cuarto parámetro ‘dl’ 
modificando la expresión matemática como sigue, en la que intervienen cuatro 
parámetros (Dh, da1, da2, dl): 
 
dlxydxdyhhH 11211111 ×+a+a-D=-         
Ec. VIII -37 
Y así sucesivamente, podríamos ampliar el número de parámetros sin más que aumentar 
el número de puntos con elevación conocida. Esta estrategia es la llamada 
transformación polinómica (Hofmann-Wellenhof, B. 1993) en la que podremos ampliar 
el grado del polinomio para así elevar la precisión en la determinación del geoide. 
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- Sin embargo, si disponemos de menos de tres puntos de altura ortométrica y altura 
elipsoidal conocidas, no será posible establecer ni siquiera una transformación lineal. La 
única solución en estos casos es considerar el geoide paralelo al elipsoide, con una 
distancia entre ambos constante Dh (Higgins, M.B. 1999): 
 
Hi - hi = Dh         
Ec. VII I -38 
VIII.4. Métodos de transformación directos. 
Según lo visto anteriormente, para poder pasar de un sistema a otro, es necesario 
conocer los parámetros de transformación entre ambos sistemas. Si estos parámetros no 
se conocen previamente, será necesario conocer las coordenadas de una serie de puntos  
en ambos sistemas, para poder así, determinar los parámetros de dicha transformación 
en la zona de trabajo. 
 
Sin embargo, se disponen de una serie de aproximaciones que nos permiten pasar de un 
sistema a otro sin previamente calcular los parámetros de transformación 
correspondientes. Estos son los denominados métodos de transformación directos. 
VIII.4.1. Transformación según los 7 parámetros calculados para el ED-50.
El modelo de transformación tridimensional de Helmert, aplicado entre el sistema 
WGS-84 y el sistema local ED-50, se puede usar directamente si se conocen los siete 
parámetros que relacionan ambos sistemas: una traslación (Dx, Dy, Dz), tres rotaciones 
(a1, a2, a3) y el factor de escala (1+D). Así, conocida la posición de un punto en uno de 
los dos sistemas, con los parámetros de transformación, se puede conocer directamente 
la posición respectiva al otro sistema. 
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Sin embargo, el sistema definido por la ROI, según el IGN, no es un sistema homogén o, lo 
que implica la necesidad del cálculo de los parámetros de transformación locales, es decir, 
por zonas, según los resultados de ajustes (C pdevila, et al. 1994). 
 
No obstante, a modo de aproximación, para el caso de la transformación entre l s 
sistemas WGS-84 y ED-50 se han calculado unos parámetros que permiten la 
transformación con una precisión en la posición del punto obtenido de ± 5 m. L s 
valores para los parámetros de transformación obtenidos son (Torge, W. 1991): 
 
Dx (m) Dy (m) Dz (m) a1 (“) a2 (“) a3 (“) (1+D) 
-102 -102 -129 0.4 -0.2 0.4 1.0000025 
Tabla VIII -1. Parámetros transformación WGS-84 ED-50 (Torge, W. 1991) 
El valor de estos mismos parámetros, calculados por el IGN para  España, es: 
 
Dx (m) Dy (m) Dz (m) a1 (“) a2 (“) a3 (“) (1+D) ppm 
-131.03 -100.25 -163.35 1.244 0.019 1.144 9.39 
Tabla VIII -2. Parámetros transformación WGS-84 ED-50 (IGN) 
con rms de 0.70 m en la dirección N/S, 0.71 m en la dirección E/W y de 0.43 m en 
altimetría (Dalda Monrón, A. 1997). 
VIII.4.2. Transformación según los 5 parámetros del IGN. 
De igual manera a como se han obtenido los siete parámetros de transformación, vistos 
anteriormente, el IGN, por su parte, ha calculado una aproximación para la 
transformación entre los sistemas WGS-84 y el ED-50, para el caso de España, en la 
que se suponen los giros a2 y a3 nulos. Esta transformación es la denominada 
Transformación de 5 parámetros del IGN, que tiene una indeterminació de 5 m. Los 
valores para los parámetros son (Capdevila, et al. 1994): 
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Dx (m) Dy (m) Dz (m) a1 (“) (1+D)  
-125.1 -76.0 -156.2 1.13 1.0000083047 
Tabla VIII -3. 5 parámetros de transformación WGS-84 ED-50 IGN. 
VIII.4.3. Parámetros de Molodensky. 
El método de transformación directo de Molodensky supone que, para áreas pequeñas,  
los efectos de la rotación entre los ejes de los dos sistemas de referencia son absorbidos 
por la traslación entre orígenes. Según este método se tienen unos valores tabulados de 
diferencias de coordenadas entre orígenes de los sistemas WGS-84 y el sistema local, 
según el elipsoide local y según zonas. Así, por ejemplo, se tiene (DMA, 1991) 
  
Elipsoide Local Dx (m) Dy (m) Dz (m) 
ED-50 España y Portugal -88 -109 -122 
ED-50 Valor Medio -87 -98 -121 
Tabla VIII -4. Parámetros de trasformación de Molodensky para distintos sistemas locales. 
La precisión de este método está en torno a 5-10 m. Este método de transformación 
directa es el que normalmente está implementado en los GPS comerciales. 
VIII.4.4. Método de regresión múltiple.  
El método de regresión múltiple para la conversión de datum utiliza un polinomio de 
noveno orden que ajusta los elipsoides en una zona determinada. Los coeficientes para 
el polinomio se generan a través de datos obtenidos por estaciones Doppler. A través de 
estos datos, se ajusta una regresión múltiple. 
 
Estos valores, han sido determinados por la Agencia de Defensa de los EEUU (DMA: 
Defense Map Agency) para la zona de Europa, y sus valores son (DMA, 1991): 
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+-+++-=jD 22 V73355.0U48984.0V42259.0U05138.265468.2''     
           
968
34545
3223
VU56917.7V54156.0
VU77265.4UV38467.3VU04947.4U59211.0
UV86471.3UV72020.0VU53147.2U90920.0
++
+----
-+-++
 
Ec. VIII -39 
++-+--=lD VU53202.0U81975.1V95078.1U61659.145500.4'' 2      
 
68648
6444
22423
UV344.147UV330.129V51702.0
UV48517.8UV89961.11VU14509.1V38903.1
UV43915.2U10356.2UV67576.3U65346.0
++-
--+++
+++-
 
Ec. VIII -40 
++++--=D 32m V316.3VU769.3U678.13V352.18U813.28052.36H  
  686487 UV344.147UV330.129V416.5VU994.33 ++++           
Ec. VIII -41 
donde: 
U = K(j - 52)         
V = K(l - 10)         
K = 0.0523599 
j y l   coordenadas ED-50 expresadas en grados decimales. 
 
El error medio cuadrático obtenido con este método, según el DMA, es de 1.2 m. 
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IX. RESOLUCIÓN DE REDES GEODÉSICAS GPS. 
IX.1. Introducción. 
El resultado inmediato del procesado de la medida de fase observada con receptores 
GPS es el vector existente entre las dos estaciones, normalmente expresado como 
diferencia de coordenadas cartesianas en el sist ma WGS-84, y su correspondiente 
matriz de varianza-covarianza, que refleja la precisión de dicha línea base. Este 
resultado se obtiene para cada dos receptores GPS observando simultáneamente, 
procesando cada una de las líneas base que forma una sesión de observación de manera 
independiente.  
 
En la solución de una sesión, en la que observan R receptores simultáneamente, y las 
medidas de fase tomadas son procesadas conjuntamente, el resultado es R-1 vectores
independientes y una matriz de varianza-covrianza 3(R-1)x3(R-1). 
 
El objetivo de la solución mínimos cuadrados de la red es combinar los vectores o las 
sesiones observadas independientemente en una única solución para la red, obteniendo 
coordenadas ajustadas para las estaciones que forman la red, junto con parámetros 
adicionales introducidos en el ajuste (Chueca Pazos, M., et al 1996). 
 
Una posibilidad adicional del ajuste de una red es obtener información de precisión, lo 
que es posible por el hecho de partir de un conjunto redundante de observaciones, 
precisión de los parámetros obtenidos, pero también precisión real de las observaciones 
de partida (Vanicek, P., Krakiwsky, E.J. 1986). Cuanto mayor sea la redundancia de las 
observaciones de la red, mayor será la utilidad del ajuste de la red como medida e la 
fiabilidad de las posiciones obtenidas. Si no se tiene redundancia, por ejemplo, por tener 
una única estación común entre sesiones diferentes de observación, la solución de red 
degenera en un simple algoritmo de concatenación de sesiones (Rizos, C. 1999). 
 
IX. Resolución de redes geodésicas GPS. 
 
 
 
Página 154 
 
Para conseguir un control significativo, la red de vectores no debe contener ningún 
vector desconectado, es decir, vector cuyo punto final no esté unido a otra parte de la 
red. Cada posible subred dentro de la red, debe tener al menos dos estaciones comunes 
con el resto de la red.
 
A nivel de red, se puede valorar la calidad de los vectores de observación derivados, se 
puede analizar la geometría de la red en conjunto, la fiabilidad interna y externa, se 
pueden detectar y eliminar los errores groseros. Por ejemplo, un error en la medida de la 
altura de una antena no se detecta al procesar la medida de fase correspondiente a una 
línea base, pero sí cuando se ajusta la red en su conjunto. 
 
Para el estudio de la precisión de las observaciones que forman la red, es de utilidad el 
llevar a cabo un ajuste previo de la red, independientemente del sistema de referencia al 
que se quieran referir los resultados. Esto se  consigue con un ajuste mínimo 
constreñimiento o un ajuste constreñimiento interno, tal como se vio en el capítulo VII. 
 
Estos ajustes son idóneos para el estudio de las precisiones de las observaciones GPS, y 
el punto ideal para llevar a cabo un proceso de detección y eliminación de posibles 
errores groseros en las observaciones. 
 
Una vez que, mediante el ajuste anterior, se ha comprobado que el modelo matemático y 
el modelo estocástico son adecuados, y con información objetiva sobre la calidad de las 
observaciones de partida, habrá que referir los resultados de una red GPS observada a 
un sistema de referencia determinado, o lo que es lo mismo, conectarlos a un datum 
concreto.  
 
En este punto se plantean dos posibilidades: referir los resultados al mismo sistema de 
referencia al que se refieren las observaciones GPS, el sistema global WGS-84, o 
referirlos al sistema de referencia local correspondiente. Ambas posibilidades se 
consiguen introduciendo información en el ajuste, sobre posiciones de estaciones que 
forman la red en un determinado sistema de referencia. Sin embargo, en el caso del 
IX. Resolución de redes geodésicas GPS. 
 
 
 
Página 155 
 
ajuste en el sistema local, en el modelo matemático utilizado habrá que tener en cuenta 
la transformación que relaciona el sistema global al que se refieren las coordenadas GPS 
con el sistema local correspondiente, con parámetros adicionales a estimar en el proc o 
de ajuste (Leick, A., 1995 (4)). 
   
El problema del uso de las técnicas GPS a la hora de referir las posiciones obtenidas al 
sistema local, es que se obtienen alturas elipsoidales, por lo que se deben usar 
diferencias de ondulación del geoide para calcular alturas ortométricas, y viceversa. La 
clara diferenciación entre alturas ortométricas y elipsoidales empieza a ser importante 
por el hecho de que con técnica GPS se obtiene la dimensión altura con mucha 
precisión. Por esto, un posible objetivo de la técnica GPS es la sustitución eventual de 
los clásicos trabajos de nivelación para determinación de alturas, que resultan caros y 
dados a errores, por la determinación de alturas con GPS. Sin embargo, para esto, es 
necesario la disponibilidad de ondulaciones del geoide precisas, cuestión que aún no 
está totalmente resuelta. 
IX.2. Soluciones  mínimo constreñimiento y constreñimiento interno con 
vectores GPS como observables. 
Como se ha dicho, el resultado del procesado del conjunto de observaciones de fase 
GPS entre dos receptores observando simultáneamente, será un vector de posición 
relativa (Ec. IX-1), junto con la correspondiente matriz de varianza-covarianza (Ec. IX-
2): 
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Ec. IX -1   Ec. IX -2 
Si las líneas base que forman una red se calculan de manera independiente, para el 
posterior ajuste de la misma, se tendrá una matriz de varianza-covari nza diagonal en 
bloque, es decir, bloques de matrices como la mostrada en la diagonal. Esta matriz de 
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varianza-covarianza se introducirá en el ajuste para asignar pesos a las observaciones, 
como se ha visto en el capítulo VII. 
 
En el caso de que se haya obtenido una solución de sesión, es decir, se hayan procesado 
el conjunto de observaciones que forman n receptores observando simultáneamente, se 
tendrá como entrada en el ajuste de la red, n-1 lín as base independientes, junto con una 
matriz de varianza-covarianza de dimensión 3(n-1)x3(n-1) como la siguiente (Leick, A. 
1995 (4)) (Harvey, B.R. 1994): 
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Ec. IX -3 
Esta matriz de varianza-covarianza, entrará en el ajuste para asignar pesos a las 
observaciones, de modo que cada observación contribuya al ajuste de acuerdo  a su 
precisión. Así, observaciones más precisas, tendrán más peso que observaciones menos 
precisas (Vanicek, P., Krakiwsky, E.J. 1986).
 
El modelo matemático que se emplea con observaciones GPS es el modelo de 
ecuaciones de observación: 
 
)X(FL aa =           
Ec. IX -4 
siendo La el vector de observaciones ajustadas y Xa las coordenadas de las estaciones 
ajustadas. El modelo anterior es lineal si se usan como p rámetr s las coordenadas 
cartesianas. En este caso, el vector observado entre la estación k y m es: 
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Ec. IX -5 
La matriz de diseño A será de la siguiente manera: 
                         uk   vk    wk  um  vm  wm 
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ë
é
-
-
-
=
100100
010010
001001
Akm  
Ec. IX -6 
Cada vector contribuye con tres filas a la matriz de diseño.  
 
Debido a que los vectores observados contienen información sobre la orientación y la 
escala en la red, para fijar el sistema de referencia, tan sólo será necesario fijar el origen 
del sistema de coordenadas. El mínimo constreñimiento o lo que es lo mismo, el 
mínimo número de condiciones para fijar el origen del sistema de coordenadas se 
consigue tan sólo eliminando las coordenadas de un punto del conjunto de los 
parámetros, es decir, fijando una estación (Rizos, C., 1999). En caso contrario, se 
presentaría una singularidad en la matriz normal, que no podría ser invertida, y por 
tanto, no se podría obtener la solución del ajuste.  
 
Una posibilidad de llevar a cabo una solución con mínimo constreñimiento, como se ha 
visto en el capítulo VII, es fijar el centroide de la red, lo que se hace en la solución con 
consteñimiento interno. Esta solución se obtiene imponiendo la siguiente condición 
(Leick, A. 1995 (4)): 
 
EX=0          
Ec. IX -7 
o lo que es lo mismo: 
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AET=0         
Ec. IX -8 
Para cumplir esta condición, para el caso del ajuste de una red GPS observada, con una 
matriz de diseño de la forma de la Ec. IX-6, la matriz auxiliar E debe ser de la siguiente 
forma: 
...)IIII(E 33333333=         
Ec. IX -9 
Es decir, la matriz E consiste en una fila de matrices identidad 3x3. Habrá tantas 
matrices identidad como estaciones intervengan en el ajuste. La solución mínimos 
cuadrados con constreñimiento interno está basada en el cálculo de la pseudoinversa de 
la matriz normal, de la siguiente forma: 
 
E)EEEE(E)EEPAA(N 1TTT1TT --+ -+=       
Ec. IX -10 
Si en la solución con constreñimiento interno las coordenadas aproximadas se igualan a 
cero, lo que se puede hacer por seel modelo lineal, entonces, el origen del sistema de 
coordenadas se hace coincidir con el centroide del conjunto de estaciones. Si no se toma 
como valores aproximados para las coordenadas el valor cero, los valores de las 
coordenadas para el centroide permanecen invariantes, es decir, sus valores, como 
calculados con las coordenadas aproximadas son idénticos a los calculados de las 
coordenadas ajustadas (Leick, A., 1995 (4)). 
 
Esta solución previa, resulta adecuada para hacer un estudio de la calidad de las 
observaciones, dado que no viene influida por el sistema de referencia utilizado.   
 
Un hecho contrastado es que las matrices de varianza-co ri  estimada por los 
programa de procesado GPS son demasiado optimistas, es decir, asignan a soluciones 
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de líneas base una precisión mayor de la real; las soluciones de dobles diferencia con la 
ambigüedad fija dan como resultado siempre precisiones milimétricas, cuando la 
precisión real de la línea puede no ser tan elevada en ciertas circunstancias (Rizos, C. 
1999) (Harvey, B.R. 1994). Esto quiere decir que la precisión interna obtenida para una 
línea base procesada no es coherente con la precisión externa cuando se incluye en una 
red, debido esto a que las observaciones de fase están sometidas a errores sistemáticos, 
como se vio en el capítulo  VI. El procesado de fase de una línea base observada, 
permite eliminar, o reducir, los errores aleatorios, pero no todos los errores sistemáticos 
que afectan a las observaciones GPS. 
 
Por esto, cuando el conjunto de líneas bas  que forman una red, junto con sus matrices 
de varianza-covarianza, se introducen en el ajuste de una red, lo más frecuente es que 
dicho ajuste no pase el test chi-cuadrado sobre la varianza de peso unidad. 
 
Para el estudio de la precisión real de las líneas base observadas, será de utilidad este 
ajuste previo con constreñimiento interno o mínimo constreñimiento,  dado que los 
resultados vendrán influidos tan sólo por la precisión de las líneas base observadas. Así, 
llevado a cabo este ajuste, se obtendrá un valor a posteriori para la varianza de peso 
unidad. Este valor podrá servir para estimar la precisión real de las observaciones, 
siendo una práctica habitual ponderar las matrices de varianza-covarianza de partida 
(Ec. IX-2 y Ec. IX-3) por el valor estimado de la varianza a posteriori de peso unidad 
(Rizos, C. 1999). 
 
( ) S×s=S estim20real  
Ec. IX -11 
Una vez que se tiene información real de la precisión de las observaciones según la E . 
IX-11, llevado a cabo el ajuste, si el ajuste está bien planteado, se pasará el test chi-
cuadrado sobre a varianza de peso unidad.  
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El siguiente paso sería llevar a cabo un proceso de detección y eliminación de errores 
groseros, tal como se vio en el capítulo VII. Como mecanismo se propone el test de 
Baarda, que consiste en un test sobre los residuos ponderados por su precisión. El test 
de Baarda supone que hay sólo un error grosero en las observaciones, por lo que las 
observaciones cuyo residuo ponderado supere el valor crítico establecido (3.29 para el 
99.9 % de nivel de confianza) habrán de ser eliminadas de una en una, en un proceso 
iterativo, hasta eliminar todas las observaciones que el ajuste indique como posibles 
errores groseros. 
 
Una vez que se tiene conocimiento objetivo de la calidad de las observaciones de 
partida en la red, y que los posibles errores groseros han sido eliminados, como 
resultados de este ajuste se obtendrá un valor estimado para las coordenadas de las 
estaciones que forman la red, junto con la precisión de estos parámetros obtenidos, dada 
por la matriz de varianza-cov rianza correspondiente. 
 
Como resumen, el previo ajuste con mínimo constreñimiento o con constreñimiento 
interno, es de gran utilidad, y necesario, para examinar la precisión de las 
observaciones, y ver cómo la precisión de estas observaciones influye en la precisión 
final de la red, independientemente del sistema de referencia utilizado. 
IX.3. Solución en el sistema WGS-84. 
Las coordenadas determinadas con GPS se refieren al sistema de coordenadas en el que 
se dan las posiciones de los satélites, el sistema WGS-84. Estas posiciones se pueden 
transformar a otros sistemas de coordenadas una vez que se conozcan los parámetros de 
transformación entre ambos sistemas. 
 
Es de destacar que el primer resultado de un trabajo geodésico-t pográfico con GPS es 
un poliedro de estaciones cuya posición relativa ha sido determinada con gran precisión 
(centimétrica o incluso milimétrica). La orientación del pol edro estará implícita en los 
vectores observados, pero la traslación del poliedro sólo se tendrá con una precisión del 
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metro o menor. Aunque se pueden usar técnicas especiales para aumentar la precisión 
en la determinación de posiciones geocéntricas co GPS, siempre habrá una 
significativa diferencia entre la precisión obtenida en posicionamiento relativo y la 
obtenida en posicionamiento absoluto. 
 
Es por ello que para la obtención de coordenadas absolutas precisas de las estaciones 
que forman una red, haya que integrar el trabajo en el datum correspondiente, el sistema 
WGS-84. 
 
Esto se hará, una vez llevado a cabo el ajuste con  mínimo constreñimiento y eliminadas 
los posibles errores groseros, introduciendo en el ajuste las coordenadas globales 
conocidas de al menos una estación. Estas coordenadas se introducirán como 
observaciones, aumentando los grados de libertad del ajuste (Leick, A. 1995(4)). Entra 
aquí en juego el concepto de estación fiducial (Seeber, G. 1993), que son aquellas 
estaciones cuyas coordenadas son conocidas con una determinada precisión. Así, estas 
estaciones se pueden introducir como fijas, dándoles un peso muy alto, o teniendo 
información de partida sobre la precisión de las mismas, de modo que en función de 
dicha precisión, se asignen los pesos correspondientes. 
 
Puesto que la posiciones obtenidas con GPS son posiciones tridimensionales, la manera 
más fácil de llevar este ajuste será según el modelo expresado en la Ec. IX-5, es decir, 
realizando el ajuste en coordenadas cartesianas, introduciendo como observaciones las 
coordenadas de las estaciones conocidas según la Ec. IX-12: 
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Ec. IX -12 
 Como resultado se obtendrán las coordenadas de las estaciones, expresadas ya en el 
sistema WGS-84, junto con su precisión, que vendrá dada por la matriz de varianza-
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covarianza correspondiente. Dicha matriz, en este caso, vendrá influida por (Rizos, C. 
1999): 
· Geometría de las observaciones. 
· Sistema de referencia usado, o lo que es lo mismo, precisión del marco de referencia 
con el que se ha enlazado el trabajo. 
· Modelo estocástico, es decir, precisión de las observaciones de partida. 
 
La matriz de varianza-covarianza vendrá expresada en el mismo sistema de referencia 
en el que se ha llevado el ajuste, es decir, en coordenadas cartesianas referidas al 
sistema global. A veces, puede interesar referir estos resultados, tanto de posiciones 
como de precisión, a componentes elipsoidales o componentes en el sistema geodésico 
local, lo que se hará según la relación entre los sistemas de coordenadas visto en el 
apartado IV.5. Modelo Geodésico Local. 
 
El expresar la precisión en componentes del horizonte geodésico local en un punto 
resulta de gran utilidad, pues permite descomponer la precisión correspondiente a la 
posición planimétrica (elipse planimétrica de error) y la precisión en la componente 
altimétrica, expresada por la desviación estándar correspondiente: 
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Ec. IX -13 
En resumen, los pasos a seguir para el ajuste de una red GPS son: 
 
1. Ajuste de la red con constreñimiento interno para el control de calidad de las 
observaciones, con la detección y el minación de posibles errores groseros. 
2. Ajuste de la red fijando el sistema de referencia con puntos cuyas coordenadas WGS-
84 sean conocidas. Este ajuste se llevará a cabo siempre después de comprobar la 
calidad de las observaciones con el ajuste anterior. 
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IX.4. Solución en el sistema local. 
Una vez llevado a cabo el ajuste con mínimo constreñimiento, y comprobada la calidad 
interna de las observaciones GPS, otra posibilidad, como alternativa a la solución en el 
sistema WGS-84 vista en el punto anterior, será obtener la solución, no en el sistema 
global, sino en el sistema local correspondiente. 
 
En el planteamiento de este ajuste, los parámetros a estimar serán las coordenadas en el 
sistema local, por lo que para establecer el modelo matemático a utilizar, habrá q e 
tener en cuenta la transformación que relaciona el sistema global y el sistema local. 
 
Considerando el modelo de transformación de Veis, el modelo matemático que 
relaciona posiciones globales (X) y locales (U) es el que muestra Ec. IX-14: 
 
0X)UU)(,,,,(M)1(UT 0321000 =--bbbjlD+++             
Ec. IX -14 
Habrá una ecuación del tipo de la anterior para toda estación ocupada con receptor GPS 
y que formen la red. T representa la traslación entre los orígenes de l s sistemas (U) y 
(X), U0 la posición del centroide (j0, l0) o un punto cercano a él en el sistema (U), D la 
diferencia en escala y (b1,b2, b3)  los ángulos de rotación expresados en el sistema de 
coordenadas geodésico local en U0, como se vio en el capítulo anterior.  
 
Aplicando la transformación Ec. IX-14 para dos estaciones k y m, y diferenciando se 
tiene (transformación diferencial): 
 
0)XX()UU)(,,,,(M)1( kmkm32100 =---bbbjlD+     
Ec. IX -15 
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El vector de traslación T se ha eliminado, lo que quiere decir que la posición relativa de 
puntos en dos sistemas de coordenadas no depende de la translación que relaciona los 
orígenes de los dos sistemas. La diferencia de coordenadas: 
 
kmkm XXX -=D          
Ec. IX -16 
representa el vector GPS observado entre dos estaciones obtenido del procesado de la 
medida de fase. Así, el modelo Ec. IX-16 se puede escribir: 
 
)UU)(,,,,(M)1(X km32100km -bbbjlD+=D      
Ec. IX -17 
La expresión anterior representa el modelo matemático a utilizar para llevar el ajuste en 
el sistema local, usando las líneas base GPS como observaciones. Como se ve, además 
de las coordenadas de las estaciones en el sistema local, parámetros adicionales en el 
ajuste son tres rotaciones y un factor de escala, que relacionan las posiciones relativas 
entre estaciones en el sistema local y global. 
 
Sustituyendo en la expresión anterior la matriz M (VIII.2.3. Transformación de Veis), y 
derivando, se obtienen las derivadas parciales de la matriz de diseño para las incógnitas 
de posición (Tabla IX-1) y para los parámetros de transformación (Tabla IX-2).  
 
Parametrización Estación m Estación k
(U) 
(j, l, h) 
(n, e, h) 
(1+D)M 
(1+D)MJ(jm, lm) 
(1+D)MJ(jm, lm)H-1(jm) 
-(1+D)M 
-(1+D)MJ(jk, lk) 
-(1+D)MJ(jk, lk)H-1(jk) 
Tabla IX -1  Submatriz de diseño para una estación o upada con receptor GPS. 
  
IX. Resolución de redes geodésicas GPS. 
 
 
 
Página 165 
 
D a x h 
Um-Uk Ma(Um-Uk) Mx(Um-Uk) Mh(Um-Uk) 
 
Tabla IX -2. Matriz de diseño para los parámetros de transformación entre sistemas. 
A veces, es preferible tomar diferencias de latitud, longitud y altura geodésica como 
parámetros en vez de las componentes cartesianas (Du, Dv, Dw). Una de las causas para 
esta reparametrización es que los cambios en la latitud, longitud y altura se pueden 
visualizar más fácilmente que los correspondientes valores en coordenadas geocéntricas. 
Igualmente, puede interesar obtener los parámetros en coordenadas planas cartográficas. 
Bastará con usar las expresiones de la proyección cartográfica correspondiente. Así, las 
matrices M y J en las tablas Tabla IX-1 y Tabla IX-2 son las matrices correspondientes 
para pasar de coordenadas cartesianas a elipsoidales y a componentes en el horizonte 
geodésico local (IV.5. Modelo Geodésico Local). 
 
El modelo matemático mostrado en la Ec. IX-13 no es lineal, por lo que la resolución 
del ajuste, será mediante un proceso iterativo (ver apartado VII.3.1.4. Iteraciones). 
 
Este ajuste en el sistema local, tiene la posibilidad de incluir observaciones clá icas, 
como observaciones de ángulos y distancias. Así, el modelo matemático en esta 
situación, vendrá dado por expresiones tales como la Ec. IX-18 y Ec. IX-19: 
 
)X(FL aa1 =                          
Ec. IX -18 
)X,,,,(FL a321a2 aaaD=        
Ec. IX -19 
La Ec. IX-18 se refiere a las observaciones terrestres. Los parámetros Xa repr sntan las 
posiciones de las estaciones en el sistema local y otros parámetros adicionales que se 
IX. Resolución de redes geodésicas GPS. 
 
 
 
Página 166 
 
puedan incluir tales como los coeficientes de refracción. La E . IX-19, usando el 
modelo de transformación de Veis, será de la forma de la Ec. IX-17. 
 
La matriz de pesos para los vectores de observación es “diagonal en bloques”; el tamaño 
de las submatrices en la diagonal depende del número de vectores observados 
simultáneamente  
 
A la hora de definir el sistema de referencia en un ajuste en el sistema local no bastará 
con fijar el origen del sistema, como en el caso del sistema WGS-84, sino que será 
necesario también fijar los tres giros y el factor de escala. Es por ello que sea necesario 
fijar al menos dos posici nes planimétricas y tres posiciones altimétricas en el sistema 
local. En el caso de tener puntos de coordenadas locales tridimensionales longitud, 
latitud y altura elipsoidal conocidas, el mínimo número de puntos necesario para fijar el 
sistema de refer ncia es tres. Con dos puntos, tan sólo se tendrían seis componentes 
conocidas, no pudiendo fijar el sistema de referencia. Se pueden utilizar puntos 
adicionales para dar redundancia al ajuste (Brockmann, E., Gurtner, W). 
 
Las coordenadas de estos puntos, a igual que en el caso anterior de ajuste en el sistema 
global, se introducirán como observaciones. Aquí surge de nuevo el concepto de punto 
fiducial, de modo que estas coordenadas se pueden considerar como puntos fijos en el 
ajuste, asignando un peso muy grandes comparado con el peso del resto de las 
observaciones, o asignar un peso de acuerdo a la precisión a priori de estas coordenadas, 
resultado de una trabajo anterior. 
 
Un aspecto que hay que tener en cuenta, es que en la Ec. IX-19, las posiciones 
tridimensionales tienen significado geométrico y no físico, lo que quiere decir que las 
posiciones altimétricas vendrán dadas como cotas elipsoidales y no como cotas 
ortométricas. Si a partir de estas coordenadas elipsoidales obtenidas d l ajuste e una 
red GPS se quieren obtener cotas ortométricas, será necesario la introducción de un 
modelo de geoide para la zona en cuestión. 
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Como resultados de este ajuste, a igual que en los demás casos, junto con las posiciones 
locales ajustadas para las estaciones que forman la red, se obtienen las matrices de 
varianza-covarianza correspondientes, como indicadores de la precisión de los 
resultados obtenidos. Dichas matrices se podrán representar como elipses planimétricas 
de error y desviación estándar altimétrica, si se transforman al sistema geodésico local. 
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X. UCORed-GPS. APLICACIÓN INFORMÁTICA PARA LA 
RESOLUCIÓN DE REDES GPS. 
X.1. Introducción. 
Una vez estudiada la metodología para el cálculo y ajuste de redes GPS observadas, se 
plantea el objetivo de crear una herramienta informática que permita evaluar las 
diferentes alternativas que se presentan a la hora de resolver estos problemas. 
 
UCORed-GPS se presenta como una aplicación informática, desarrollada en lenguaje de 
programación orientada a Objetos Delphi v3, para el ajuste de redes GPS observadas, 
tanto en el sistema de referencia global WGS-84 como en los posibles sistemas de 
referencia locales. 
 
Delphi es un entorno de desarrollo de aplicaciones basado en componentes, que permite 
crear, de manera muy rápida y fácil, aplicaciones muy eficientes basadas en Microsoft 
Windows. Algunas de las principales características de este lenguaje, motivo de su 
elección, pueden ser:
 
· Enfoque basado en fichas y orientación a objetos.
· Compilación extremadamente rápida. 
· Cercana integración con la programación Windows. 
· Basado en el l nguaje Object Pascal. 
· Facilidad de uso. 
 
Las características que presenta Delphi hacen que el uso de esta herramienta esté muy 
extendido, con mucha información para la resolución de problemas concreto, existiendo 
gran cantidad de librerías para incorporar directamente en programas propios, muchas 
de ellas de uso público. 
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En el momento en que se planteó el diseño de esta aplicación informática, se vio que el 
lenguaje de programación Delphi se adaptaba perfectamente a los objetivos, cubriendo 
las necesidaes de cálculo que llevaban asociados los procesos de ajuste, y 
proporcionando además facilidad de uso y rapidez en la compilación. 
 
UCORed-GPS es una herramienta fácil de usar a la vez que permite flexibilidad a la 
hora de poder resolver el mismo problema siguiendo las diferentes estrategias que se 
pueden plantear en el ajuste de una red GPS observada, tanto en el sistema global, como 
en los diferentes sistemas locales que puedan interesar. UCORed-GPS preten e ser así 
una herramienta de utilidad en al ámbito docente. 
 
El principal objetivo en el desarrollo de esta aplicación es disponer de una herramienta 
que pueda servir de ayuda a la hora de llevar a cabo una comparación de resultados 
siguiendo diferentes alternativas, de manera rápida y sencilla, que nos pueda llevar así a 
la obtención de conclusiones para el presente trabajo.  
 
Aunque si es cierto que existen múltiples aplicaciones comerciales para la resolución de 
redes GPS observadas, es frecuente que no planteen una solución conjunta para los 
distintos tipos de ajustes considerados aquí, dando poca información de los modelos 
matemáticos utilizados, la estrategia de ajuste seguida y/o presentándose como entornos 
de trabajo muy rígidos. Con el programa que se desarrolla dentro del presente trabajo, se 
pretende aportar una alternativa a estas limitaciones, sin mermar en el rigor en el 
planteamiento y la solución de los ajustes. 
X.2. Criterios de diseño de la interface gráfica de UCORed-GPS. 
En general, la elaboración del diseño del entorno gráfico de una aplicación i formática 
es una tarea sujeta a criterios ergonómicos, funcionales y estéticos (García Cortés, S. 
2000). El número de controles gráficos disponibles condiciona la solución elegida para 
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una determinada aplicación pero son siempre posibles múltiples alternativas entre las 
cuales es necesario escoger solamente una que será la que se implementará. 
 
Los criterios de diseño se pueden agrupar, desde el punto de vista abstracto, en tres 
grandes categorías como se observa en el Diagrama X-1, y desde el punto de vista 
cuantitativo, el estimador más empleado es el tiempo de trabajo que se puede necesitar 
para resolver una tarea en una primera ocasión y una vez que el usuario se ha 
familiarizado con la interface. 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama X-1 Criterios de diseño de la interface gráfica. 
Para la elaboración del programa informático UCORed-GPS, durante la fase de diseño, 
se planteó cuáles eran los objetivos que se querían lograr con el programa, estableciendo 
los diferentes tipos de ajuste que se quería resolver. Para cada uno de ellos se 
identificaron los datos necesarios y los resultados a obtener, así como los procesos 
necesarios a llevar a cabo. 
 
Posteriormente se trató de definir el flujo de trabajo del programa, para que realizara las 
tareas necesarias en el orden correcto y que a la vez permitiera implementar las 
alternativas que en cada caso se definieran. Desde este punto de vista, la programación 
en un entorno de ventanas permite una gran versatilidad, ya que el programa aparece 
estructurado en funciones asociadas a dichas ventanas, de forma que el flujo de acciones 
puede detenerse y permanecer en espera o ser interrumpido mientras el usuario analiza 
Criterios de Diseño de una 
Interface Gráfica 
Consistencia   
  - integridad 
 - apariencia armónica 
 
Simplicidad    
    - unidad 
    - claridad 
Amigabilidad de manejo 
  - confort 
  - estética 
  - facilidad e aprendizaje 
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los parámetros o resultados que se muestran y decide nuevas acciones a ejecutar a 
continuación.  
 
Tras definir qué tareas se realizarían en cada ventana, se comenzó el diseño de las 
mismas. Como criterios generales se procuró que el entorno fuera amigable y hasta 
cierto punto intuitivo (p.e. opciones activadas o desactivadas según la información 
disponible hasta el momento). En segundo lugar, se buscaron la simplicidad y claridad, 
con estructuración en bloques, de estructura similar para las diferentes alternativas, con 
la pretensión de mantener la misma estructura de acciones, dentro de lo posible, en las 
diferentes variedades de ajuste consideradas. Y en tercer lugar, se persiguió la 
funcionalidad del programa. La herramienta debe permitir resolver los distintos tipos de 
ajuste para una red GPS observada sin procesos demasiado tediosos, con la capacidad 
de variar las condiciones de resolución con agilidad y de la forma más automática 
posible. 
X.3. Estructura general del programa. 
Todos los procedimientos y funciones que se incluyen en el programa, han sido 
desarrollados por el autor de este trabajo. Tan sólo se ha usado la líbrería TP-Math 
(http://ourworld.compuserve.com/homepages/JDebord/tpmath.htm), de uso público, que 
es una librería matemática en Pascal, para DOS, Windows y Linux, y compatible con 
Delphi. Del conjunto de unidades que forman TP Math, tan sólo se han utilizado las 
siguientes: 
· MATRICES.PAS Version 1.9. ©J. Debord, April 1999. Unidad para el cálculo con 
matrices, permitiendo la asignación dínámica de vectores y matrices.
· DISTR.PAS ©Tue Tjur. 1992. Unidad que permite aplicar distribuciones 
estadísticas a unos datos dados.
 
La estructura de los componentes y procedimientos que constituyen la aplicación 
informática se puede agrupar en los cuatro grandes bloques que se verán a continuación: 
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· Herramientas para la gestión de los trabajos. 
· Procedimientos para la entrada y salida de la información. 
· Herramienta gráfica para la visualización de la información de salida. 
· Procedimientos de cálculo y ajuste. 
X.3.1. Herramientas de Gestión de trabajos de UCORed-GPS. 
La aplicación UCORed-GPS trabaja con los trabajos incorporados en una estructura de 
directorios, de manera que todos los archivos asociados a un trabajo están dentro de un 
directorio concreto, incluidos en un directorio de trabajos, consiguiendo fácil 
accesibilidad a dichos archivos. 
 
 
Figura X-1 Ventana de Selección de directorio de trabajo. 
Igualmente, para no imponer rigidez en los trabajos creados y hacer posible la 
incorporación de modificaciones en el diseño de los trabajos, se dispone de un módulo 
de gestión de líneas base y de estaciones, que permite activar y desactivar línea base o 
estaciones previamente cargadas (Figura X-2), e incluso su eliminación cuando se 
considere oportuno. 
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Figura X-2 Ventana Gestión de líneas base. 
X.3.2. Entrada de información en UCORed-GPS. 
La información que debe entrar a la aplicación, que conforma la información necesaria 
para la resolución de problemas de redes geodésicas, es de dos tipos: 
· Resultados del procesado de líneas base GPS observadas. 
· Información sobre posiciones conocidas. 
X.3.2.1. Líneas base GPS observadas. 
En primer lugar, será necesario introducir información procedente del procesado de 
líneas base, junto con información adicional sobre la precisión estimada para cada línea 
base. 
 
Para ello, la aplicación dispone de un módulo de lectura de datos brutos de líneas base 
en diferentes formatos: 
· Lectura desde teclado, introduciendo las componentes cartesianas de las líneas base 
observadas, matriz de varianza-covarianza de dicha componentes y coordenadas 
aproximadas de las estaciones implicadas. 
 
X. UCORed-GPS. Aplicación informática para la resolución de redes GPS. 
 
 
 
Página 175 
 
 
Figura X-3 Ventana Introducción líneas base desde teclado. 
· Lectura archivo ascii procedente del software de proceso Ashtech Office Suite 
(AOS). 
· Lectura archivos ascii O*.* resultado procesado software GPPS de Ashtech. Inc 
· Lectura archivos ascii *.bal, salida del software comercial de proceso SKI de Leica. 
· Lectura de fichero ascii procedente del software comercial de proceso Trimble 
Geomatics Office (TGO) 
 
 
Figura X-4 Ventana de lectura de lín as base procedentes de procesado con TGO. 
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X.3.2.2. Información sobre posiciones conocidas. 
Además de la información referente a líneas base observadas, será necesario introducir 
información sobre posiciones conocidas de alguna o varias estaciones de la red, en un 
determinado sistema de referencia. Estas estaciones son las que servirán para encuadrar 
el trabajo en un determinado marco de referencia. 
 
En este punto se introduce el concepto de punto fijo o punto fiducial. Para ello, además 
de la posibilidad de introducir las coordenadas de una estación (coordenadas 
cartesianas, elipsoidales o planas), se da la posibilidad de introducir información sobre 
la precisión de estas coordenadas. Así, estos puntos de coordenadas conocidas se 
pueden introducir como puntos fijos, o c mo puntos fiduciales si se tiene información 
de precisión en forma de desviación estándar de las componentes de posición. 
 
Para disponer de flexibilidad a la hora de incorporar esta información, se han 
implementado varios formatos de entrada.
· Lectura de coordenadas desde teclado, junto con sus precisiones, bien en 
coordenada cartesianas, coordenadas elipsoidales o coordenadas planas.  
 
 
Figura X-5 Ventana de introducción de coordenadas elipsoidales de estaciones fijas. 
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Un ejemplo de estas ventanas de entrada de datos se muestra en la Fig ra X-5. 
· Lectura desde formato ascii, separados por tabuladores: 
Fichero *.car  para entrada de coordenadas cartesianas. 
Fichero *.utm  para entrada de coordenadas planas 
Fichero *.alt  para entrada de coordenadas altimétricas. 
· Lectura desde formato binario *.cor. Este formato es generado en el ajuste de una 
red, incluyendo las coordenadas ajustadas resultantes junto con la matriz de 
varianza-covarianza de las tres componentes de posición, resultados que pueden ser 
incorporados como información de partida para siguientes trabajos. 
X.3.3. Herramienta gráfica para la visualización de la información de salida. 
Se ha implementado un módulo gráfico que permite la visualización de los trabajos, 
junto con las precisiones obtenidas en los ajustes correspondientes. 
 
Dichas precisiones se representan en su forma de elipses de error para representar la 
precisión planimétrica y en forma de desviación estándar altimétrica (r.m.s), como se 
muestra en la Figura X-6, mostrándonos así mismo en pantalla, si así se desea, los 
resultados numéricos del ajuste. 
 
Figura X-6. Visualización en pantalla de la solución ajustada de una red, junto con elipses de error. 
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Igualmente, como salida gráfica del ajuste de una red, UCORed-GPS crea un archivos 
*.jpg. 
 
 
Figura X-7 Fichero *.jpg como salida gráfica de resultados. 
X.3.4. Procedimientos de cálculo y ajuste implementados en UCORed-GPS. 
El módulo principal del programa es el que permitirá el ajuste de una red GPS 
observada una vez cargadas las observaciones que la forman. 
 
Las funciones de este módulo serán: 
· Llegar a la solución de una red, siguiendo las diferentes estrategias de ajuste, en el 
sistema WGS-84 o en el sistema local correspondiente. 
· Tratamiento estadístico en cuanto a precisión en las observaciones usadas, y en 
términos de precisión en las posiciones y demás parámetros obtenidos. 
·  Facilitar la comparación de distintos resultados obtenidos. 
X.3.4.1. Modulo de cierre de triángulos. 
Una herramienta auxiliar, de utilidad antes de abordar el trabajo de cálculo de una red, 
será evaluar los cierres de cada uno de los triángulos formados por las líneas bases 
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observadas. Estos cierres pueden dar idea de las precisiones de las líneas bases 
disponibles, y de posibles errores groseros.  Cierres grandes en triángulos contiguos 
pueden servir para detectar líne s defectuosas, y cierres grandes en triángulos aislados, 
pueden indicar error de estacionamiento en diferentes sesiones de observación, o errores 
en altura de antena. (Figura X-8) 
 
 
Figura X-8 Editor de cierre de triángulos. 
X.3.4.2. Alternativas a seguir en la resolución de una red GPS.  
En el Diagrama X-2 se muestra un esquema general de las alternativas a seguir a la hora 
de abordar la resolución de una red GPS observada, alternativas desarrolladas en el 
capítulo anterior.  
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Diagrama X-2. Alternativas de Ajuste de una red GPS Observada. 
Como se ha visto en la metodología, el primer paso será llevar a cabo un ajuste con 
constreñimiento interno para evaluar la calidad de las observaciones, aplicando  
herramientas estadísticas para la detección de errores groseros que permitan su 
eliminación dentro del ajuste. 
 
Ajuste Constreñimiento Interno: 
Control de Calidad de 
las observaciones GPS 
Coordenadas Locales 
conocidas (ö,ë,H) 
Coordenadas WGS-84 
precisas de n estaciones de 
la red (al menos una) 
Ajuste 
Tridimensional 
de la red en el 
sistema local. 
Ajuste de la red en el 
Sistema WGS - 84 
(xi, yi, zi)LOCAL 
(xi, yi, zi)WGS-84 
Ajuste 
altimétrico  
de la red 
Ajuste 
planimétrico 
de la red 
(öi ,ëi )LOCAL 
Û (xi, yi) 
Aplicación 
parámetros 
transformación 
conocidos 
(xi, yi, zi)LOCAL Û 
(öi ,ëi , hi)LOCAL  
(Hi )LOCAL 
(öi ,ëi )LOCAL 
Û (xi, yi) 
(Hi )LOCAL 
 
- Líneas Bases observadas 
- Matrices de Varianza-
Covarianza de las observaciones 
- Coordenadas aproximadas   
WGS-84 
 
Al menos 3 
estaciones 
fijas 
Al menos 2
estaciones 
fijas 
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Una vez llevado a cabo este ajuste, sabiendo que no hay errores groseros en las 
observaciones, habrá que pensar en el sistema de referencia en que queremos obtener 
los resultados del trabajo. Se presentan dos alternativas: 
· Sistema Global WGS-84. 
· Sistema Local. 
X.3.4.3. Ajuste de la Red con constreñimiento interno. 
El primer paso a la hora de obtener el resultado de una red GPS observada será obtener 
la solución con constreñimiento interno, paso obligado dentro del proceso de cálculo 
seguido en UCORed-GPS, antes de fijar el sistema de referencia al que se quieren 
referir los resultados. 
 
La implementación informática se ha realizado según lo visto en la metodología, 
mediante el cálculo de la pseudoinversa como alternativa a la inversión de la matriz 
normal en la obtención de la solución mínimos cuadrad. El esquema de los pasos 
seguidos en esta solución se muestran en el Diagrama X-3. Dicho ajuste parte 
inicialmente de un valor de varianza a priori de peso unidad igual a 1 (s0 = 1). 
 
Como se ha dicho, este ajuste se lleva a cabo como paso previo con el objeto de tener un 
control de las calidades de las observaciones que forman la red GPS. Dicho control se 
consigue con la implementación de dos test estadísticos: 
1. Test Chi-cuadrado sobre la varianza de peso unidad. 
Como resultado el ajuste se obtiene una estimación para la variaza de peso unidad, 
s0 (estim). Este test consiste en comprobar si este valor es estadísticamente igual al 
valor de la varianza a priori de peso unidad, por comparación con los valores de la 
distribución Chi-cuadrado para los grados de libertad correspondientes, y elegido un 
determinado nivel de confianza (por defecto, 95%). 
La Figura X-9 muestra la ventana correspondiente mostrando el resultado del test 
chi-cuadrado 
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Figura X-9 Ventana Test Chi-cuadrado en Solución mínimo constreñimiento 
Como se ha visto en la metodología, los pesos asignados a las líneas base, resultado 
de un procesado de fase, suelen ser muy optimistas, por lo que será habitual que en 
el primer ajuste no se pase el test chi-cuadrado (IX.2. Soluciones  mínimo 
constreñimiento y constreñimiento interno con vectores GPS como observables). 
Como se ve en la figura anterior, UCORed-GPS permite, conociendo el valor de la 
varianza a posteriori de peso (resultado del ajuste), reajustar introduciendo un valor 
para dicha varianza. Con esto se consigue ponderar los pesos de las observaciones, 
para partir de precisiones de las observaciones más realistas. 
Con el test chi-cuadrado se consigue asegurar una coherencia global de la precisión 
de las observaciones y los resultados del ajuste de la red. Para el estudio de la 
precisión de cada observación, independientemente, pasado el test chi-cuadrado, 
UCORed-GPS permite llevar a cabo un test sobre los residuos: test de Baarda.
 
2. Test de Baarda de detección de errores groseros. 
El test implementado en la aplicación informática para realizar un proceso de 
detección de errores groseros es el test de Baarda visto en el capítulo VII, test sobre 
los residuos de cada una de las observaciones. 
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Se calculan los residuos tipificados para cada una de las observaciones, mostrándose 
como posibles errores groseros aquellos cuyo valor absoluto sea mayor a un 
determinado nivel crítico (por defecto, 3.29, correspondiente a un nivel de confianza 
del 99.9%, como se propone en Ferrer Torío R, y otros, 1991). La figura muestra la 
ventana mostrando los resultados de dicho test. 
  
 
Figura X-10 Ventana Test de Baarda de detección de errores groseros. 
Hay que tener en cuenta que un error grosero en una línea base observada puede 
afectar a los residuos de alguna otra de las líneas base observadas, por lo que el 
proceso de eliminación de estos errores groseros debe ser iterativo. Así, la manera 
de actuar será: eliminar una observación, la de mayor residuo tipificado, reajustar y 
volver a analizar los nuevos residuos obtenidos para las observaciones restantes, y 
así sucesivamente hasta que no se encuentren observaciones posiblement  afectadas 
por errores groseros. 
El Diagrama X-3 muestra el esquema seguido en el ajuste con constreñimiento 
interno, pudiéndose observar el proceso iterativo de ajuste que conlleva la 
eliminación de observaciones detectadas por el test de Baarda como posibles errores 
groseros. 
 
 
X. UCORed-GPS. Aplicación informática para la resolución de redes GPS. 
 
 
 
Página 184 
 
 
Diagrama X-3 Esquema Ajuste de la Red con constreñimiento interno. 
Matriz de 
pesos P
Observaciones 
Matrices Varianza-
Covarianza Ói
Líneas Base   
(Äx, Äy, Äz)i 
  Matrices Varianzas - 
Covarianzas de las 
Posiciones Estimadas 
Vector de 
Observaciones Lb 
Ajuste Mínimos 
  Elipses de Error 
Vector Parámetros 
aproximados Xo
Resíduos 
Tipificados 
Coordenadas WGS-84 
aproxim. (xo, yo, zo)i 
Vector L 
Vector U Matriz 
Pseudoinversa N+ 
Cálculo VTPV 
Test Chi-
Cuadrado 
  Necesidad de volver a 
plantear el ajuste. 
Modificar observaciones 
o pesos 
NO 
SI 
 
Detección errores 
groseros. Test 
Baarda 
Si 
existen 
errores 
  Eliminar Observaciones y 
volver a ajustar 
No existen   errores 
  Posiciones 
Flotantes WGS - 84 
Construcción 
matriz de 
diseño: A 
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Una vez comprobada la calidad de las observaciones mediante los test anteriores, los 
resultados que se obtienen del ajuste son: 
1. Coordenadas ajustadas de las estaciones en la solución constreñimiento interno. 
3. Elipses planimétricas de error junto con rms altimétrico de para cada estación, que 
dan idea de la precisión intrínseca de la red GPS observada, independientemente del 
sistema de referencia al que luego se refiera. 
4. Residuos asignados por el ajuste a las líneas base para conseguir la solución 
mínimos cuadrados. 
X.3.4.4. Ajuste de la red en el sistema WGS-84. 
Completado el proceso de detección de errores groseros y estudiada la precisión 
intrínseca de la red, se puede pasar a fijar el sistema de referencia, o lo que es lo mismo, 
integrar el trabajo en el marco de referencia al que queramos referir los resultados. Para 
enmarcar el trabajo dentro del marco de referencia WGS-84 será necesario introducir en 
el proceso información sobre posiciones de estaciones en dicho sistema.  
 
Puesto que las observaciones GPS por si mismas definen el factor de escala y la 
orientación del sistema WGS-84, será suficiente con introducir en el ajuste las 
coordenadas de una estación en dicho sistema de referencia. Sin embargo, se pueden 
incluir estaciones adicionales para aumentar la coherencia de la solución obtenida con el 
marco de referencia en el que se enmarca l trabajo.  
 
Las posiciones de las estaciones conocidas en el sistema global, junto con sus 
precisiones, se introducen en el ajuste como observaciones (tres ecuaciones de 
observación por cada estación). Esto se traduce en un aumento de los grados de libertad 
del ajuste (las mismas incógnitas a obtener pero con más observaciones). 
 
El Diagrama X-4 muestra el esquema del proceso seguido en el ajuste en el sistema 
WGS-84. 
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Diagrama X-4 Esquema Ajuste de la Red en el sistema WGS-84. 
El modelo implementado es el descrito en la metodología, utilizando las observaciones 
que han quedado después de aplicar el test de Baarda de detección de errores groseros, 
con los pesos ponderados hasta que se pasa el test Chi-cuadrado, junto con las 
observaciones para las coordenadas conocidas. 
 
Respecto a los pesos asignados a las observaciones de coordenadas conocidas, 
dependerán de si dichas observaciones se han introducido como puntos fijos o como 
puntos con una determinada precisión (punto fiducial): 
· Puntos fijos. Se asignan pesos infinitos respecto a los pesos asignados a las líneas 
base. Se ha visto que basta con asignar un valor de 1010 como peso de las 
observaciones de coordenadas conocidas de una estación, para que se considere 
como estación fija en el ajuste. 
Matriz de 
pesos P
Observaciones 
Líneas Base GPS 
Matrices 
Varianza-
Covarianza de 
Líneas Base Ói
Líneas Base 
(Äx, Äy, Äz)i 
Posiciones WGS - 84 
Estimadas 
  Varianza - Covarianza 
Coordenadas 
aproximadas 
 WGS - 84 (x, y, z)i 
Precisión Coordenadas 
WGS - 84 conocidas 
Coordenadas WGS - 84 
conocidas n estaciones 
Vector Lo Vector de 
Observaciones Lb 
Ajuste por Mínimos 
Elipses de error 
Residuos tipificados 
observaciones. 
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· Punto fiducial. Se asignan un pesos en función de la precisión en las coordenadas 
conocidas, de manera inversamente proporcional a la varianza correspondiente. 
 
De este ajuste en el sistema WGS-84 se obtienen los siguientes resultados (Figura 
X-11): 
 
· Coordenadas ajustadas en el sistema WGS-84 (cartesianas y elipsoidales). 
· Precisión de dichas coordenadas, expresadas como elipses planimétricas de error y 
desviación estándar altimétrica. 
· Residuos de las observaciones. 
· Residuos tipificados de las observaciones, para observaciones de líneas base y para 
observaciones de puntos fijos y/o fiduciales. 
 
 
Figura X-11. Opciones de edición de la solucíón WGS-84. 
X.3.4.4.1. Detección de errores groseros en coordenadas  conocidas de estaciones 
en el sistema WGS-84. 
En la solución obtenida en el sistema WGS-84, como se ha obtenido mediante un 
proceso de ajuste, nuevamente se podría aplica  un mecanismo estadístico sobre los 
residuos obtenidos para las observaciones, con el objeto de detectar posibles errores 
groseros en dichas observaciones utilizadas. 
 
X. UCORed-GPS. Aplicación informática para la resolución de redes GPS. 
 
 
 
Página 188 
 
Se parte del hecho de que previamente se ha llevado un ajuste con constreñimiento 
interno, en el que se ha aplicado el test de Baarda para eliminar errores groseros en las 
observaciones de líneas base utilizadas. Así, los posibles errores existentes en las 
observaciones de este ajuste han tenido que ser introducidos a través de coordenadas 
erróneas en algún vértice de coordenadas conocidas en el sistema WGS-84. 
 
Por esto, dentro de la aplicación UCORed-GPS, se ha implementado  la utilidad de 
estudio de posibles errores groseros en las coordenadas introducidas en el ajuste, que se 
presenta como una novedad respecto a los programas informáticos de ajuste de redes 
existentes en el mercado. 
 
Puesto que las coordenadas de las estaciones conocidas se introducen en el ajuste como 
observaciones, como resultado del ajuste se obtiene el valor de los residuos 
correspondientes junto con su matriz de varianza-covarianza indicando la precisión de 
dichos residuos (VII.3.1.3. Matrices cofactor y covarianza). Con dicha información se 
obtienen los residuos tipificados para las observaciones de coordenadas, sobre los 
cuales se aplica de nuevo el test de Baarda de detección de errores groseros. 
 
De nuevo, considerando un nivel de confianza, se podrán considerar coordenadas 
erróneas aquellas que presenten un residuo tipificado de valor superior al nivel crítico 
considerado. 
 
En este punto, el concepto de punto fiducial tiene una importancia especial puesto que 
el valor obtenido para un residuo tipificado dependerá de precisión asignada en el ajuste 
a dicha observación. Así, en una red determinada, para una misma observación, el 
residuo tipificado será tanto mayor cuanto mayor sea la precisión de la que se parta. 
 
Es por ello que los conceptos de error grosero y de nivel crítico de detección de errores 
groseros tienen sentido siempre que se parta de una estimación real de l  precisión de 
las coordenadas utilizadas. Una observación se podrá considerar errónea o no para una 
determinada precisión de partida.  
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Este mecanismo es de gran utilidad para detectar incoherencia en la precisión de las 
coordenadas conocidas de alguna estación, lo que nos advierte, o que bien debemos 
modificar  la precisión de partida de estas coordenadas, o bien eliminar esta estación 
como fija en el ajuste WGS-84. 
 
Los residuos tipificados calculados se expresan de dos maneras: 
· Componentes cartesianas 
· Componentes HGL, es decir, residuos tipificados expresados en el sistema 
geodésico local en cada punto.  
 
Los residuos expresados en componentes HGL permiten diferenciar posibles errores en 
las componentes planimétricas o en la componente altimétrica de posición de una 
estación.  
 
 
 
Figura X-12. Ventana edición residuos tipificados en componentes HGL. 
Posibles errores groseros 
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En la Figura X-12 se muestra una ventana de edición de residuos tipificad  
correspondientes a las coordenadas de los puntos fijos en el sistema WGS-84, 
expresadas en componentes HGL. Se observa que aparecen dos observaciones 
posiblemente afectadas por errores groseros en las componentes planimétricas, pero no 
en las componentes altimétricas. 
X.3.4.4.2. Cálculo de puntos de apoyo. 
Existen situaciones de trabajo concretas en las que puede ser necesario un estudio 
particular del problema a resolver. 
 
Como caso particular en la aplicación de resolución de redes GPS se plantea el caso de 
la obtención de coordenadas de puntos de apoyo fotogramétrico, cada día más extendida 
dada la importancia de las técnicas fotogramétricas para la obtención de cartografía, y 
dadas las posibilidades que el GPS presenta en este campo.  
 
El proceso habitual para l  obtención de los puntos de apoyo necesarios para la 
resolución de una aerotriangulación, es levantar una red básica en la zona de trabajo, 
apoyándose en la red geodésica, y a partir de ésta, se levantan los puntos de apoyo y los 
puntos de control. Aunque tradicionalmente los puntos de apoyo se levantaban desde 
tan sólo una estación, a modo de radiación, cada vez más se está imponiendo levantar 
los puntos desde al menos dos estaciones, con el objeto de poder controlar la calidad de 
las posiciones obtenidas. El Gráfico X-1 muestra un ejemplo de levantamiento de 
puntos de apoyo desde dos estaciones 
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Gráfico X-1. Ejemplo de levantamiento de puntos de apoyo desde dos puntos fijos. 
En este caso concreto de aplicación de redes GPS, en realidad no se tiene una única red, 
sino que se tienen varias redes independientes, un triángulo por cada uno de los puntos 
de apoyo observados. De este modo, un posible error en alguna de las líneas de un 
punto no debe afectar a la precisión en la determinación del resto de los puntos de 
apoyo. 
 
Si todas las observaciones de puntos de apoyo levantados se introdujeran en un ajuste 
conjunto, el mecanismo mínimos cuadrados provocaría que los errores de las 
observaciones se repartieran, para que su efecto en  un punto concreto fuera menor. En 
este caso, esto sería erróneo, puesto que el error en un punto no debe afectar al resto de 
los puntos; es preferible que los errores queden localizados en la estación afectada, 
reflejándose en su precisión, sin afectar a la precisión en el resto de las estaciones. 
 
Para resolver este problema UCORed-GPS ispone de un módulo para el cálculo de 
puntos de apoyo, como procedimiento particular distinto al general de ajuste de una red
en el sistema WGS-84. El mecanismo consiste en hacer ajustes independientes por cada 
uno de los puntos, ajustando todos y cada uno de los triángulos formados, pero de 
manera independiente, y aplicando el test chi-cuadrado para cada uno de ellos. De este 
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modo la precisión resultante para la posición de cada estación vendrá dada 
exclusivamente por la precisión de las líneas base en las que interviene, y por la 
precisión de las coordenadas de los puntos desde los que se levantan, considerándose 
bien puntos fijos o bien puntos fiduciales, con independencia de la precisión de las 
observaciones de otros puntos de apoyo.  
 
La comparación de la precisión obtenida calculando los puntos de apoyo 
independientemente, o calculándolos en un ajuste conjunto se verá en la Aplicación 
Práctica I para trabajos de apoyo en Guatemala, y en la Aplicación Práctica II para 
trabajos de apoyo en Andalucía. 
X.3.4.5. Obtención de coordenadas en el sistema local correspondiente. 
Con el ajuste en el sistema WGS-84 se obtienen posiciones ajustas, muy precisas, en el 
sistema global, pero puedo ocurrir que el sistema local no coincida con este sistema,  
como en el caso de España.  
 
A la hora de referir los resultados de una red GPS observada al sistema local habrá que 
tener en cuenta la transformación que relaciona ambos sistemas, global y local. Esto se 
puede hacer siguiendo distintas alternativas implementadas en UCORed-GPS: 
· Ajuste tridimensional local. Llevar a cabo un ajuste de la red en el sistema local, 
añadiendo al conjunto de incógnitas del just  parámetros de transformación 
correspondientes. 
· Cálculo de parámetros locales de transformación.  Calcular unos parámetros de 
transformación locales que relacionen el sistema global y el sistema local para la 
zona de trabajo, y posteriormente aplicarlos a las posiciones WGS-84 ajustadas. 
· Transformación 2D + Transformación 1D. 
· Transformación directa. A partir de la solución en el sistema global WGS-84, 
aplicar unos parámetros de transformación previamente conocidos. 
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X.3.4.5.1. Ajuste tridimensional local. 
Esta primera alternativa consiste en plantear el ajuste mínimos cuadrados considerando 
como observaciones las líneas base observadas, y como incógnitas, las coordenadas de 
las estaciones en el sistema local. 
 
El modelo matemático implementado para este ajuste es el desarrollado en la 
metodología, utilizando la transformación de Veis en términos diferenciales. El 
esquema correspondiente se muestra en el Diagrama X-5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama X-5. Esquema Ajuste de la Red en el sistema Local. 
Matriz de 
pesos P
Observaciones 
GPS 
Matrices Varianza-
Covarianza Líneas: Ói 
Líneas Base 
(Äx, Äy, Äz)i 
Parámetros de 
 transformación:  
- Factor de escala 
    - 3 Rotaciones 
  Posiciones Locales 
Estimadas   
(x, y, z)i, WGS - 84 
Precisión Coordenadas 
Locales Estaciones 
Fijas 
Coordenadas Locales 
Tridimensionales 
Estaciones Fijas 
Vector de 
Observaciones Lb 
Ajuste 
 Mínimos Cuadrados 
  Elipses de Error 
Coordenadas Locales 
Tridimensionales 
Aproximadas 
Vector Parámetros 
aproximados Xo
Matrices Varianza - 
Covarianza 
Posiciones Locales 
Estimadas 
  (ö, ë, h)i 
Proceso iterativo 
Residuos tipificados de 
las observaciones 
- Líneas base 
- Puntos fijos 
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A diferencia del modelo de ajuste en el sistema WGS-84, en este caso el modelo no es 
lineal por lo que se requiere un proceso iterativo para obtener la solución mínimos 
cuadrados.  
 
Dicho proceso iterativo se muestra en el diagrama anterior. Todo proceso de ajuste 
necesita partir de una solución aproximada. Como coordenadas locales aproximadas se 
parte de las coordenadas WGS-84 de las estaciones (que está claro que están lejos de ser 
las correctas), a partir de las cuales se obtiene una solución mínimos cuadrados, que 
aunque no será la correcta, tiene menor error que la solución de partida. Estas 
coordenadas obtenidas en el ajuste se introducen como coordenadas aproximadas en un 
nuevo proceso mínimos cuadrados repitiéndose el bucle hasta que la solución converge. 
Dicho proceso iterativo lo hace UCORed-GPS e modo automático en el proceso de 
ajuste en el sistema local. 
 
El criterio impuesto para considerar que el ajuste ha convergido es: 
 
6
1i
T
i
T 10)PVV()PVV( -- <-  
Ec. X-1 
es decir, cuando la diferencia entre el valor que toma la suma de cuadrados los residuos 
ponderados por sus pesos (criterio mínimos cuadrados) respecto al ajuste anterior es 
menor de 10-6. Se ha comprobado que con el valor 10-6 la diferencia en las coordenadas 
resultantes entre las últimas iteraciones no son significativas. 
 
Por otro lado, para fijar el sistema de referencia local será necesario introducir en el 
ajuste las coordenadas conocidas de al menos tres estaciones. Mientras que en el ajuste 
WGS-84 sólo había que definir el origen del sistema de referencia, y para ello bastaba 
con una estación de coordenadas conocidas, en este caso habrá que definir también la 
orientación y el factor de escala entre ambos sistemas.  
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Igual que en la solución WGS-84, estas coordenadas se introducen en el ajuste como 
observaciones, considerándose aquí también el concepto de punto fijo o punto fiducial. 
Estas coordenadas conocidas se pueden intro ucir como coordenadas fijas, de varianza 
cero, o como puntos fiduciales con una determinada precisión dada por la desviación 
estándar de las respectivas componentes de posición. 
 
Como resultado de este ajuste, se tienen: 
· Coordenadas en el sistema local de las estaciones que forman la red, expresadas en 
coordenadas cartesianas, elipsoidales o planas  en el sistema cartográfico 
correspondiente. 
· 4 parámetros de transformación: tres rotaciones y un factor de escala. 
· Precisión de las coordenadas obtenidas, expresadas como elipses planimétricas de 
error y desviación estándar altimétrica. 
· Residuos de las observaciones asignados por la solución mínimos cuadrados. 
· Residuos tipificados de las observaciones, expresados en componentes cartesianas y 
en componentes HGL. 
 
A igual que el ajuste en el sistema WGS-84, los residuos tipificados de las coordenadas 
de las estaciones consideradas conocidas pueden servir para detectar posibles errores en 
dichas coordenadas.  
 
De nuevo, hay que dar importancia al concepto de punto fi ucial, pues residuos 
tipificados de valor elevado en las coordenadas de una estación querrán decir mayor 
probabilidad de error en esas coordenadas considerando la precisión dada a las mismas. 
Por ello, para intentar detectar posibles errores groseros n las co rdenadas locales de 
un punto, será necesario disponer de información sobre la precisión estimada para estas 
posiciones. 
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En este ajuste resulta de especial utilidad evaluar estos residuos tipificados en términos 
de componentes HGL, pues de este modo se podrán diferenciar errores en componentes 
planimétricas y errores en componentes altimétricas. Esto es importante por el hecho de 
que tradicionalmente las posiciones planimétricas se han obtenido con métodos 
diferentes a los utilizados para las componentes altimétricas, y por tanto, de diferente 
precisión. Puede que una posición esté afectada de error bien en planimetría o bien en 
altimetría, de manera independiente. 
X.3.4.5.2. Cálculo de los parámetros locales de transformación. 
UCORed-GPS permite calcular parámetros de transformación que relacionen los 
sistemas global y local para una zona en concreto a partir de una red GPS observada. 
Así, una vez determinados estos parámetros, cualquier trabajo realizado en esta zona se 
puede referir al sistema local, nada más que aplicando estos parámetros de 
transformación. 
 
Dichos parámetros son calculados a partir de la solución WGS-84 obtenida de una red, 
y de las coordenadas locales conocidas de al menos tres estaciones, a través de un ajuste 
mínimos cuadrados. 
 
El modelo matemático utilizado para el ajuste es el que establece la transformación 
tridimensional de Helmert, siendo las incógnitas los siete parámetros de transformación 
entre los sistemas, y las observaciones, las coordenadas WGS-84 c lculadas a través del 
ajuste y las coordenadas locales conocidas para un número de estaciones. 
 
Como se vio en la metodología, los modelos de transformación de Molodensky-
Badekas y de Veis permiten resolver posibles problemas de correlación entre los 
parámetros en áreas locales. El utilizar aquí el modelo de Helmert está justificado por 
facilitar su aplicación a trabajos posteriores con GPS en el mismo área, puesto que estos 
parámetros, a diferencia de los obtenidos para los otros dos modelos, no están referidos 
a un punto concreto de la red.  
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Estos parámetros son almacenados en un fichero *.p01, que podrá ser leído 
posteriormente para introducir parámetros de transformación en cualquier otro trabajo. 
X.3.4.5.3. Transformación 2D + 1D. 
Tanto en el ajuste en el sistema local, como a la hora de calcul r parámetros de 
transformación tridimensionales, los modelos matemáticos utilizados son modelos 
geométrico y no físicos, por lo que las alturas que relacionan, en sentido riguroso, son 
alturas elipsoidales.  
 
Una alternativa a la hora de obtener posiciones locales sin información del geoide, será 
descomponer el problema de posicionamiento en planimetría y altimetría, como se ha 
venido haciendo tradicionalmente. 
 
Transformación 2D. 
 
En UCORed-GPS se ha implementado un módulo de transformación planimétrica, que 
consiste en determinar los parámetros de una transformación bidimensional, entre 
coordenadas planas locales y coordenadas planas globales, obtenidas de aplicar la 
proyección cartográfica local.  
 
El Diagrama X-6 muestra el esquema del proceso de cálculo y aplicación de los 
parámetros de la transformación de posiciones planas. Se ha implementado el método 
de transformaciones de posiciones planas en áreas locales, y no el método de 
transformación de posiciones elipsoidales, ambo  vistos en la metodología. Los 
resultados que se obtienen con ambos métodos están en el mismo orden de precisión 
(Aguilera Ureña, M.J. 1997). 
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Diagrama X-6. Esquema Transformación plana. 
 
Transformación 1D. 
 
La transformación 1D plantea una transformación entre cotas elipsoidales WGS-84 y 
cotas ortométricas, a partir de las cotas ortométricas conocidas de algunas estaciones 
que forman el trabajo. 
 
Esta transformación se plantea según dos modelos vistos en la metodología: 
Solución WGS-84 
de la red 
(x,y)i,planas 
coordenada locales 
n-p estaciones 
Parámetros de la 
transformación plana 
(t1, t2, (1+D), a) 
(x, y, z)i,WGS-84 
Coordenadas planimétricas 
locales de p estaciones 
 (al menos dos)  
Vector de 
Observaciones Lb 
Ajuste por Mínimos 
Cuadrados 
(j, l)i 
(j, l, h)i,WGS-84 
,sobre elipsoide local 
(j, l)i,locales 
(x, y)i,planas 
(x, y)i,WGS-84 ,planas 
n-p estaciones de 
coordenadas locales 
desconocidas 
(x, y)i,WGS-84 ,planas 
p estaciones de 
coordenadas locales 
conocidas Matriz de diseño 
A 
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· Modelo lineal de transformación altimétrica, que relaciona alturas ortométricas y 
elipsoidales WGS-84 según tres parámetros (un desplazamiento y dos giros).  
· Elipsoide paralelo al geoide. A partir de las cotas ortométricas de una o vrias 
estaciones se calcula un valor de ondulación del geoide medio para la zona. Este 
modelo representa una simplificación del anterior, en el que las rotaciones son nulas. 
 
Una vez calculados estos parámetros, se podrán aplicar al resto de los puntos que 
forman el trabajo, y quedarán almacenados en un fichero *.p02, que se podrá aplicar en 
trabajos posteriores. 
X.3.4.5.4. Transformación directa. 
Por último, UCORed-GPS, permite transformar los resultados WGS-84 de un trabajo, al 
sistema local, introduciendo directamente los siete parámetros de transformación que 
relacionan dichos  sistemas. 
 
 
Figura X-13. Ventana de introducción de 7 parámetros de transforación. 
Estos parámetros se pueden introducir directamente desde teclado, o bien leyendo un 
fichero que contenga dichos parámetros (fichero *.p01), resultado de un cálculo previo 
por UCORed-GPS, dentro de este trabajo o en otro trabajo. 
X. UCORed-GPS. Aplicación informática para la resolución de redes GPS. 
 
 
 
Página 200 
 
 
Así mismo, incorpora la transformación según varios métodos de transformación 
directos en España, como son: 
· 3 parámetros de Molodensky 
· 5 parámetros del IGN
· 7 parámetros del IGN. 
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XI. APLICACIÓN PRÁCTICA I. GEORREFERENCIACIÓN 
CON GPS EN GUATEMALA. 
XI.1. Introducción. 
Las observaciones GPS utilizadas en esta aplicación corresponden a las realizadas 
dentro del proyecto “Fotocontrol en los Departamentos de Chiquimula y Zacapa”, en 
Guatemala, adju icado a la U.T.E Novotecni S.A. El objetivo de este proyecto es la 
producción de una base cartográfica por medios fotogramétricos para su utilización en 
el Establecimiento Catastral en los departamentos de Chiquimula y Zacapa, objetivo 
que se consigue con la obtención de una ortofotografía digital a escala 1:5.000 de un 
total de 600.000 Has cubriendo el territorio de los departamentos antes mencionados, a 
partir de un vuelo escala 1:20.000, y ortofotografías a escala 1:1.000 para las áreas 
urbanas de los municipios de Chiquimula, Esquípulas, Quetzaltepeque, Ipala, Zacapa, 
Estanzuela, Teculután, Cabañas y Gualán, a partir de vuelos a escala 1:5.000. 
 
Figura XI -1. Mapa de localización de la Aplicación I. 
Departamentos de Chiquimula y Zacapa. 
XI. Aplicación Práctica 1. Georreferenciación con GPS en Guatemala.
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Los puntos de apoyo necesarios para el proceso fotogramétrico son levantados con GPS, 
de modo que la presente aplicación estudia el cálculo de dichos puntos, así como el 
ajuste de las redes necesarias para densificar la Red Geodésica existente en Guatemala, 
y que sirvan de apoyo para el levantamiento de los correspondientes puntos de control. 
Los puntos de apoyo levantados se agrupan en dos bloques: 
 
· Puntos de apoyo del vuelo alto, para la obtención de la Ortofotografía a escala 
1:5.000 de los departamentos de Chiquimula (160 puntos levantados) y Zacapa (80 
puntos levantados). 
· Puntos de apoyo de los vuelos bajos, para la obtención de las Ortofotografías a 
escala 1:1.000 de los municipios de Chiquimula, Esquípulas, Quetzaltepeque, Ipala, 
Zacapa, Estanzuela, Teculután, Cabañas y Gualán. 
XI.1.1. Precisiones exigidas. 
Según el documento “Especificaciones Técnicas para la toma de Fotografía Aérea y 
Producción de Ortofotos del Territorio de Chiquimula y Zacapa”, los errores máximos 
admitidos en las coordenadas absolutas del control terrestre con GPS eran: 
· Para las escala de fotografía aérea 1:20.000
· Planimetría: ± 20 cm. 
· Altimetría: ± 40 cm. 
· Para las escala de fotografía aérea 1:5.000 
· Planimetría: ± 5 cm. 
· Altimetría: ± 10 cm. 
XI.1.2. Proyección y sistema geodésico de referencia. 
Las especificaciones del Sistema Geodésico de Referencia, y del Sistema de Proyección 
(GTM) son las propuestas por el IGN de Guatemala según resolución normativa nº 
01/99: 
· Proyección:  Transversa de Mercator (tipo Gauss Kruger) en una zona única local. 
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· Elipsoide:  WGS84. 
· Longitud de origen:  90º30’ (meridiano central de la proyección).
· Latitud de origen:  0º (el Ecuador). 
· Unidades:  Metros. 
· Falso Norte:  500,000 metros en el meridiano central. 
· Factor de escala en el meridiano central:  0.9998 
· Numeración de las zonas:  No está dentro de la numeración normal de zonas UTM.  
Se le puede llamar zona 15.5 
· Límites de la latitud del sistema:  No es aplicable en el Territorio Nacional. 
· Límites de las zonas:  No es aplicable en el Territorio Nacional. 
· Nuevo sistema de referencia geodésico:  WGS84 aumentado, basado en ITRF94 
época 1997.5 parámetros del elipsoide: semieje mayor 6378137.0 metros, 1/f=  
298.257223563. 
XI.2. Red Básica. 
La primera fase del trabajo para la obtención de las coordenadas de los puntos de apoyo 
necesarios para el control terrestre dentro del proyecto consiste en el diseño, 
observación y cálculo de una Red Básica, para la densificación del marco de referencia 
existente en el país, y que cubra los departamentos de Chiquimula y Zacapa, objeto del 
trabajo. 
 
Dado el nivel de desarrollo del país, es comprensible la poca densidad que presenta la 
Red Geodésica nacional, además del mal estado en que se encuentra, como se reflejará 
en el transcurso del trabajo. Estudiando la Red Geodésica, en el entorno del área del 
trabajo se encuentran tan sólo cinco vértices que puedan servir para enlazar el trabajo 
con la estructura geodésica de Guatemala. Así, como objetivo adicional de este trabajo, 
con la observación y cálculo de la Red Básica  se plantea conseguir una densificac ón de 
la Red Geodésica, a iniciativa del IGN de Guatemala, con la incorporación de nuevas 
estaciones, y la observación de estaciones materializadas en el terreno pero sin 
coordenadas fiables.  
XI. Aplicación Práctica 1. Georreferenciación con GPS en Guatemala.
 
 
 
Página 204 
 
Por tanto, para cubrir este objetivo se tuvieron que tener en cuenta las Normas Técnicas 
de Levantamientos con Sistema de Posicionamiento Global (GPS) del IGN de 
Guatemala (IGN Guatemala, 2001), debiendo cumplir las especificaciones impuestas 
para los levantamientos de orden A encaminados a la densificación de la Red 
Geodésica, con precisiones relativas de 1:10.000.000, o 0.1 ppm, exigiendo la 
utilización de efemérides precisas. 
 
Los vértices que formaron la Red Básica (Figur  XI-2) son: 
 
· Estaciones monumentadas geoposicionadas: ESTOR, LA TINTA, JICARO, 
ZACAPA y YUPILTEPEQUE. 
· Estaciones monumentadas sin geoposicionar: DOÑA MARIA, CAPARJA, 
CHIQUIMULA, ESQUIPULAS, IPALA y MONJAS. 
· Estaciones de nueva implantación: CHANMAGUA y GUIJA. 
XI.2.1. Fase de Observación. 
Los receptores GPS utilizados para la observación son 4 Receptores GPS geodésicos de 
doble frecuencia Leica: 
· SR9500 Nº Serie: 10364. 
· SR399 Nº Serie: 5168. 
· SR399 Nº Serie: 3144. 
· SR399Nº Serie: 544. 
 
Para observar la red constituida por 13 estaciones, con los 4 equipos disponibles, de 
modo que entre dos sesiones consecutivas haya al menos una línea común, fueron 
necesarias 6 sesiones de observación (según Ec. III.1): 
 
65.5
24
213
mr
mn
s ==
-
-
=
-
-
= sesiones 
Ec. XI -1 
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La Red Básica observada se puede ver en la FiguraXI-2: 
 
$Z
$Z
$Z
$Z
$Z
$
$
$
$
$
$
$
$
Red
Diseñode la red
Vertices
$ MonumentadosaGeoreferenciar
$Z MonumentadosyGeoreferenciados
$ Nuevaimplantación
 
Figura XI -2 Red Básica Observada 
Los parámetros que definen los requisitos de la observación fueron: 
· Tiempo de observación: Entre 2  y  3 horas.
· Nº de satélites: igual o superior a 4 
· PDOP < 7 
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XI.2.2. Procesado de Líneas Base. 
El procesado de las líneas base se ha realizado con el software AOS (Ashtech Office 
Suite), optimizando la resolución de las ambigüedades mediante el cambio del satélite 
de referencia, variando la máscara de elevación y desechando satélites o porciones de 
observación dentro de un satélite con información deficiente. Todo ello orientado a 
conseguir fijar la ambigüedad entera en todas las líneas base, obteniendo la óptima 
precisión en el procesado de las mismas. 
 
Así mismo, para el procesado se han utilizado efemérides precisas, disponibles a través 
del IGS (International GPS Service): ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product 
XI.2.3. Ajuste y cálculo de la red. 
El ajuste y cálculo de la Red Básica se ha realizado con el software desarrollado dentro 
del presente trabajo, UCORed-GPS. Para la validación previa de dicho software, se han 
comparado los resultados de posiciones y de precisión en el sistema WGS-84 obtenidos 
con el módulo de ajuste de redes incorporado en el software Ashtech Office Suite 
(AOS), utilizando en adelante UCORed-GPS por la capacidad adicional de adaptarse al 
sistema local GTM. 
 
A partir de la información resultante del procesado de las líneas base observadas, para 
llegar a la solución ajustada de las posiciones de las estaciones correspondientes se ha 
llevado a cabo un proceso de cálculo y ajuste descompuesto en tres fases: 
 
· Ajuste con constreñimiento interno de la red, con el fin de analizar la precisión de 
las observaciones de partida. 
· Ajuste en el sistema global WGS-84, fijando el sistema con posiciones de la Red 
Geodésica, que vienen dadas en dicho sistema. 
· Obtención de coordenadas locales, mediante una transformación de las coorde adas 
tridimensionales obtenidas en el ajuste en el sistema WGS-84 l sistema de 
proyección GTM, y transformación de alturas elipsoidales a alturas ortométricas. 
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XI.2.3.1. Ajuste con constreñimiento interno. 
Como se ha visto en la metodología, en el ajuste de una red geodésica, es necesario 
llevar a cabo un ajuste previo con constreñimiento interno para comprobar la calidad de 
las observaciones. Esta comprobación, se lleva a cabo a través de dos test estadísticos: 
· Test Chi-cuadrado sobre la varianza a priori. 
· Test de Baarda de detección de errores groseros. 
 
El valor de la varianza a posteriori de peso unidad  obtenido de la solución con 
constreñimiento interno es 540, considerando la red formada por todas las líneas base 
observadas en campo. Es decir, para que los pesos asignados a las observaciones por el 
programa de procesado de líneas base sean coherentes con los resultados obtenidos en el 
ajuste mínimos cuadrados, tendríamos que introducir un factor de ponderación en la 
precisión de las líneas base en su conjunto de 540. Introduciendo este factor de 
ponderación, y reajustando, se obtiene una solución preliminar para dicho ajuste. 
 
Como resultados de este ajuste se obtienen: 
· Posiciones tridimensionales globales ajustadas, expresadas en coordenadas 
cartesianas. 
· Precisión en dichas posiciones, expresadas en elipses de error planimétricas y 
desviación estándar altimétrica. 
· Residuos de las observaciones. 
· Residuos tipificados de las observaciones. 
 
Las precisiones obtenidas para las posiciones relativas de las estacion s  m diante este 
ajuste reflejan la calidad intrínseca de las líneas base observadas, independientemente 
del sistema de referencia elegido. Dichas precisiones se reflejan en el Gráfico XI-1, n 
forma de elipses de error planimétricas y desviación estándar altimétrica, cuyos valores 
oscilan entre 0.014- .029 m en el semieje mayor de las elipses de error planimétrica y 
0.064-0.203 para la desviación estándar altimétrica (Tabla XI-1).  
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Gráfico XI -1 Elipses de error solución constreñimiento interno Red Básica Guatemala. Solución 
con todas las líneas base observadas. 
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Tabla XI -1. Elipses de error y desviaciones estándar altimétrica Solución constreñimiento interno 
Red Básica Guatemala. Solución con todas las líneas base observadas 
El test de Baarda de detección de errores groseros aplicado en este momento sobre los 
residuos tipificados (Tabla AI-1), considerando el número crítico de detección de 
errores groseros igual a 3.29 correspondiente con un nivel de confianza del 99.9%, 
indica la existencia de posibles errores groseros. 
 
Este test nos muestra posibilidad de errores groseros en aquellas observaciones cuyo 
residuo tipificado supere un umbral dado, pero un error grosero, puede afectar al residuo 
tipificado de más de una observación. Es por ello que se deben eliminar las 
observaciones de una en una, reajustando y aplicando sucesivamente el test de Baarda. 
 
Después de eliminar todos los errores groseros de manera sucesiva, la configuración de 
la red queda como se ve en la Gráfico XI-2, pudiéndose comprobar cómo las 
precisiones han mejorado (Tabla XI-2), pasando la máxima desviación estándar en 
altimetría de 20 cm a 5 cm. 
 
 
 
 
Estación Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) Orientación(º) 
rms 
altimétrico(m) 
JICARO 0,029 0,027 31,355 0,098 
MONJAS 0,022 0,016 -0,938 0,079 
IPALA 0,016 0,014 3,748 0,065 
ZACAPA 0,015 0,013 28,105 0,064 
GUIJA 0,022 0,016 -2,074 0,093 
YUPI 0,024 0,018 -1,656 0,110 
CHIQUIMULA 0,015 0,013 -3,064 0,091 
ESQUIPULAS 0,022 0,018 11,330 0,097 
CHANMAGUA 0,021 0,017 6,819 0,194 
CARPAJA 0,021 0,017 8,130 0,203 
DOÑA MARIA 0,022 0,017 -5,316 0,085 
LA TINTA 0,022 0,020 -22,100 0,084 
ESTOR 0,023 0,018 -11,370 0,078 
XI. Aplicación Práctica 1. Georreferenciación con GPS en Guatemala.
 
 
 
Página 210 
 
 
Gráfico XI -2 Elipses de error solución constreñimiento interno Red Basica Guatemala. Solución 
definitiva. 
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Estación 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
 
Orientación(º) 
rms 
altimetrico(m) 
JICARO 0,011 0,008 22,241 0,036 
MONJAS 0,007 0,005 -7,011 0,022 
IPALA 0,006 0,004 -10,878 0,025 
ZACAPA 0,005 0,004 8,984 0,022 
GUIJA 0,006 0,005 -8,066 0,026 
YUPI 0,007 0,005 -7,242 0,030 
CHIQUIMULA 0,004 0,004 -6,722 0,030 
ESQUIPULAS 0,006 0,005 11,465 0,033 
CHANMAGUA 0,005 0,004 4,854 0,051 
CARPAJA 0,005 0,004 6,007 0,052 
DOÑA MARIA 0,006 0,005 -10,671 0,031 
LA TINTA 0,007 0,006 -33,489 0,026 
ESTOR 0,008 0,007 -13,536 0,036 
Tabla XI -2. Elipses de error y desviaciones estándar altimétrica Solución constreñimiento interno 
Red Básica Guatemala. Solución definitiva. 
Respecto al test Chi-cuadrado, una vez eliminadas las observaciones erróneas, la 
varianza a posteriori de peso unidad se ha reducido de 540 a 32. Esto indica que, aun 
cuando las líneas base introducidas en el ajuste no son tan precisas como muestran los 
resultado de procesado de las mismas, el factor de ponderación que hay que introducir 
en el ajuste no es tan elevado como el obtenido en la solución preliminar. El hecho de la 
existencia de líneas erróneas mostraba de una manera falsa, baja precisión de las líneas 
base de manera global. Es por ello que el proceso de eliminación de errores groseros y 
la ponderación del peso de las mismas se debe hacer de manera iterativa. 
 
Se demuestra con esto la utilidad que tiene el ajuste mínimos cuadrados de una red 
para detectar líneas base erróneas, líneas dadas que habían sido aceptadas en el 
procesado de línea base. La redundancia inherente al concepto de red es la que nos 
permite, una vez detectadas estas observaciones afectadas de errores groseros, poder 
eliminarlas sin que ello afecte a la resolución de la red, si bienademás, se consigue 
aumentar la precisión estimada para las posiciones calculadas. 
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XI.2.3.2. Solución en el Sistema WGS-84. 
Una vez que con el ajuste constreñimiento interno se han eliminado los errores groseros 
encontrados y se ha determinado la precisión relativa de las posiciones obtenidas para 
las estaciones que forman la red, independientemente del sistema de referencia, se 
puede pasar ya a encontrar la solución en el sistema WGS-84. Es decir, se pasa a enlazar 
la red GPS observada a la Red Geodésica del país, dada en el mismo sistema WGS-84. 
 
Para dicho enlace, se lleva a cabo un ajuste de la red fijando las coordenadas WGS-84 
de las estaciones pertenecientes a la Red Geodésica de Guatemala incluidas en la red: 
· Jícaro 
· Estor 
· La Tinta 
· Zacapa 
· Yupiltepeque 
XI.2.3.2.1. Concepto de puntos fijos. 
Información adicional necesaria sería la precisión de estas coordenadas, pero como no 
se dispone de dicha información, se partió, como primera alternativa, introduciendo 
todos los puntos como puntos fijos. Las precisiones obtenidas fijando las coordenadas 
de las estaciones anteriores se muestran en la T bla XI-3. Los resultados obtenidos, 
comparándolos con los obtenidos en la solución previa,  hacen pensar en la existencia 
de errores en las coordenadas de dichos puntos. 
 
Para el estudio de dichos errores, se vuelve a aplicar el test de Baarda de detección de 
errores groseros. Puesto que previamente a este ajuste se habían eliminado la líneas base 
erróneas mediante el ajuste con constreñimiento interno, se puede partir ahora de la 
hipótesis que cualquier error introducido en el ajuste en el sistema WGS-84 v ndrá dado 
por coordenadas fijas erróneas. 
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Estación 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Orientación(º) Rms 
altimetrico(m) 
Tipo de punto 
JICARO ---- ---- ---- ---- Punto fijo 
MONJAS 0,073 0,049 -1,721 0,299  
IPALA 0,066 0,046 -3,044 0,34  
ZACAPA ---- ---- ---- ---- Punto fijo 
GUIJA 0,073 0,049 -3,131 0,367  
YUPI ---- ---- ---- ---- Punto fijo 
CHIQUIMULA 0,073 0,067 -9,38 0,561  
ESQUIPULAS 0,105 0,087 10,011 0,597  
CHANMAGUA 0,096 0,081 4,329 0,862  
CARPAJA 0,092 0,08 7,586 0,863  
DOÑA MARIA 0,071 0,051 -22,623 0,225  
LA TINTA ---- ---- ---- ---- Punto fijo 
ESTOR ---- ---- ---- ---- Punto fijo 
Tabla XI -3. Precisiones ajuste WGS-84 fijando las coordenadas de Zacapa, Jicaro, Yupiltepeque, 
Estor, La Tinta. 
Estudiando los residuos tipificados (expresados en componentes NEH del sistema 
geodésico local en el punto) en las coordenadas introducidas como fijas en el ajuste, se
puede observar efectivamente la existencia de errores groseros  (Tabla XI-4), 
mostrándose el mayor residuo en la componente altimétrica del vértice Zacapa. 
 
 
Estación Residuo Tipificado 
N 
Residuo Tipificado 
E 
Residuo Tipificado 
H 
JICARO 1,37 9,78 38,63 
ZACAPA 10,69 12,99 110,38 
YUPI 1,43 8,42 31,19 
LA TINTA 8,36 34,49 74,18 
ESTOR 4,67 30,80 12,70 
Tabla XI -4. Residuos tipificados en componentes HGL. 5 vértices fijos. 
Eliminando la estación Zacapa como vértice fijo en el ajuste, los nuevos residuos 
tipificados son los que se muestran en la TablaXI-5. Se observa la gran reducción en el 
valor de los residuos tipificados al eliminar Zacapa como estación fija, demostrándose 
la existencia de errores en sus coordenadas. 
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Estación Residuo Tipificado 
N  
Residuo Tipificado 
E  
Residuo Tipificado 
H  
JICARO 1,28 7,16 2,05 
YUPI 1,33 2,66 2,83 
LA TINTA 0,99 30,51 8,14 
ESTOR 3,47 39,39 7,04 
Tabla XI -5. Residuos tipificados en componentes HGL. Sin Zacapa. 
XI.2.3.2.2. Concepto de punto fiducial. 
Sin embargo, los residuos tipificados que quedan al eliminar Zacapa aún no están por 
debajo del número crítico de detección de errores groseros (3.29 para un nivel de 
confianza del 99.9%); introduciendo sus coordenadas como fijas en el ajuste, se 
muestran como errores groseros.  
 
Una alternativa es introducir el concepto de punto fiducial; es decir, no considerar estas 
coordenadas como fijas, sino como coordenadas conocidas con una determinada 
precisión, pues en efecto, estas coordenadas han tenido que ser calculadas por algún 
método geodésico con cierta precisión (ningún método geodésico está exento de error). 
 
Diferenciando la precisión planimétrica y altimétrica de los puntos, ajustamos ahora 
fijando el sistema WGS-84 con las coordenadas de los 5 puntos menos Zacapa, y con 
una determinada precisión en estas coordenadas. 
 
Como hipótesis de partida, partimos de 3 cm en la precisión de las componentes 
planimétricas y 6 cm en las componentes altimétricas, obteniendo los residuos 
tipificados de la T bla XI-6. Aunque el valor de dichos residuos se ha reducido respecto 
a considerar los puntos fijos, siguen mostrando presencia de errores groseros. Esto 
quiere decir, que las precisiones de todos, o alguno de los puntos, son menores de las 
establecidas en la hipótesis. 
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Estación Residuo Tipificado 
N 
Residuo Tipificado 
E 
Residuo Tipificado 
H 
JICARO 0,38 4,32 0,02 
YUPI 1,13 0,05 2,09 
LA TINTA 1,60 4,31 3,58 
ESTOR 3,08 8,65 5,38 
Tabla XI -6 Residuos tipificados en componentes HGL. Puntos fiduciales con 3 cm precisión 
componentes planimétrica y 6 cm componentes altimétric s. 
Reduciendo las precisiones de partida, a 4 cm en planimetría y 7 cm en altimetría, 
obtenemos los residuos tipificados que se muestran en la Tabla XI-7, que como se ve, 
son menores del número crítico de detección de errores gros ros considerado (3.29), lo 
que nos lleva a la conclusión de que las precisiones consideradas son coherentes con las 
precisiones de las coordenadas conocidas para los cuatro vértices consideradas. 
 
 
Estación 
Residuo Tipificado 
N 
Residuo Tipificado 
E 
Residuo Tipificado 
H 
JICARO 0,008 0,001 0,020 
YUPI 0,013 0,003 0,037 
LA TINTA 0,005 0,001 0,012 
ESTOR 0,017 0,003 0,172 
Tabla XI -7. Residuos tipificados en componentes HGL. Puntos fiduciales con 4 cm precisión 
componentes planimétrica y 7 cm componentes altimétricas. 
Cabría pensar, que a igual que se ha hecho con Zacapa, eliminándolo, se podría 
encontrar otro punto de entre estos cuatro que sea de menor precisión que el resto. 
 
Ajustando con la hipótesis de partida de 4 puntos fiduciales con precisiones de 3 cm en 
componentes planimétricas y 4 cm en componentes altimétricas, los residuos tipificados 
obtenidos son los que se muestran en la  Tabla XI-8, que como se podía esperar, 
muestran la existencia de errores groseros para estas precisiones de partida. 
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Estación Residuo Tipificado 
N 
Residuo Tipificado 
E 
Residuo Tipificado 
H 
JICARO 0,28 4,31 0,33 
YUPI 0,84 0,01 2,42 
LA TINTA 1,45 4,30 5,25 
ESTOR 2,64 8,59 7,45 
Tabla XI -8. Residuos tipificados en componentes HGL. 4 Puntos fiduciales con 3 cm precisión 
componentes planimétrica y 4 cm componentes altimétricas. 
Como la estación en la que los residuos tipificados son mayores es Estor, las 
coordenadas de esta estación se muestra como error grosero para estas precisiones, por 
lo que se podría eliminar como punto fijo en el ajuste, como se hizo con el vértice 
Zacapa. 
 
Ajustando en el sistema WGS-84, fijando tan sólo Jicaro, La Tinta y Yupiltepeque, con 
precisiones de 3 cm en componentes planimétricas y 4 cm en componentes altimétricas, 
obtenemos los residuos tipificados de la Tabla XI-9, que como se ve, pasan el test de 
Baarda de detección de errores groseros. La preci ión en las coordenadas de estas tres 
estaciones es coherente con las precisiones 3 cm en componentes planimétricas y 4 cm 
en componentes altimétricas (precisiones expresadas como rms), y para estas 
precisiones, las coordenadas del vértice Estor se pueden consid rar erróneas. 
 
Estación Residuo Tipificado 
N 
Residuo Tipificado 
E 
Residuo Tipificado 
H 
JICARO 0,21 0,22 0,85 
YUPI 0,04 0,32 0,17 
LA TINTA 0,16 0,08 0,66 
Tabla XI -9 Residuos tipificados en componentes HGL. 3 Puntos fiduciales con 3 cm precisión 
componentes planimétrica y 4 cm componentes altimétricas. 
Las precisiones obtenidas para el resto de estaciones de la red, en este último ajuste, se 
muestran, gráficamente en el Gráfico XI-3 y numéricamente en la Tabla XI-10. 
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Gráfico XI -3. Precisiones ajuste WGS-84 fijando las coordenadas de Jicaro, Yupiltepeque, La Tinta 
como puntos fiduciales de precisión rms=3 cm componentes planimétricas y 4 cm en componentes 
altimétricas. 
 
XI. Aplicación Práctica 1. Georreferenciación con GPS en Guatemala.
 
 
 
Página 218 
 
 
Estación 
 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Orientación(º) rms 
altimetrico(m) 
JICARO 0,019 0,018 18,645 0,030 
MONJAS 0,019 0,018 -2,651 0,032 
IPALA 0,018 0,018 -2,909 0,034 
ZACAPA 0,018 0,018 14,186 0,030 
GUIJA 0,019 0,018 -3,267 0,035 
YUPI 0,018 0,018 -2,444 0,030 
CHIQUIMULA 0,018 0,018 4,505 0,045 
ESQUIPULAS 0,019 0,018 11,159 0,047 
CHANMAGUA 0,019 0,018 6,580 0,063 
CARPAJA 0,019 0,018 8,062 0,064 
DOÑA MARIA 0,018 0,018 -5,115 0,037 
LA TINTA 0,018 0,018 -7,938 0,029 
ESTOR 0,019 0,018 -4,877 0,042 
Tabla XI -10 Precisiones ajuste WGS-84 fijando las coordenadas de Jicaro, Yupiltepeque, La Tinta 
como puntos fiduciales de precisión rms=3 cm componentes planimétricas y 4 cm en componentes 
altimétricas. 
Con esto queda demostrada la utilidad de realizar un test de detección de errores 
groseros en las coordenadas de los puntos considerados como fijos dentro de la red, y la 
importancia del concepto de punto fiducial. La precisión real de las coordenadas de una 
estación que introduzcamos como conocida en el ajuste, será aquella para las que 
después del proceso, el ajuste no muestre errores groseros en las mismas. 
 
Como una conclusión de est  trabajo, el test de Baarda utilizado sobre los residuos de 
las coordenadas WGS-84 consideradas como fijas dentro de una ajuste, se propone 
como una herramienta válida para la detección de posibles errores en dichas 
coordenadas.   
 
La solución final adoptada para la Red Básica ha descartado por tanto dos estaciones de 
coordenadas conocidas, pertenecientes a la Red Geodésica nacional. Esta decisión ha 
tenido que ser justificada, estudiando los posibles errores encontrados en las 
coordenadas, tomando una decisión en consenso con el IGN de Guatemala. 
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En primer lugar, después del ajuste definitivo de la Red, las coordenadas ajustadas del 
vértice Zacapa muestran un error de más de dos metros respecto a las coordenadas 
proporcionadas por el IGN, lo que demuestra claramente el error existente. Respecto a 
la localización del vértice en el terreno, la construcción de una carretera en las 
inmediaciones se puede hacer pensar que este vértice haya sido destruido, y vuelto a 
colocar en el terreno, variando su posición. Dado el estado en el que se encuentra la Red 
Geodésica de Guatemala, con señales pequeñas y poco estables (Figura XI-3 y Figura 
XI-4) y con un gran número de señales desaparecidas, no se puede descartar ésta como 
una posibilidad. 
 
 
Figura XI -3. Ejemplo de observación GPS en estación de la Red Geodésica de Guatemala.
 
Figura XI -4. Detalle de vértice Red Geodésica Guatemala. 
Otra cuestión que hay que tener en cuenta es que el cálculo de la Red Geodésica 
existente se realizó ajustando un bloque norte de manera independiente al bloque sur. 
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Esto puede justificar la poca coherencia del vértice eliminado Estor. Otr  situación a 
tener en cuenta es la fuerte orografía de la zona norte, siendo una zona de posible 
actividad tectónica con un terremoto sufrido recientemente. Como se ve en la Figura 
XI-2, la Sierra de las Minas separa el vértice Estor del resto de la Red, lo que puede 
justificar la peor precisión presentada por este vértice. 
XI.2.3.3. Solución local. 
El último paso en el proceso de obtención de las coordenadas de las estaciones que 
forman la Red Básica será obtener las coordenadas expresadas en el sistema local, 
coordenadas locales planas y coordenadas locales altimétricas. 
XI.2.3.3.1. Coordenadas locales planimétricas. 
Como se ha descrito en el apartado XI.1.2, las coordenadas locales planimétricas serán 
las coordenadas obtenidas de aplicar la proyección cartográfica GTM a las coordenadas 
tridimensionales obtenidas sobre el elipsoide global WGS-84. 
 
La proyección cartográfica GTM es un caso particular de proyección Transversa de 
Mercator, con dos diferencias respecto a la protección UTM: 
· Huso = 15.5.  
· El factor de escala = 0.9998. 
 
La herramienta UCORed-GPS tiene la capacidad de adaptarse a este sistema 
cartográfico, modificando el huso y el factor de escala respecto a la proyección 
convencional UTM. Así, las coordenadas plan GTM se han obtenido directamente 
como resultado del ajuste en el sistema WGS-84. 
XI.2.3.3.2. Coordenadas locales altimétricas. 
Las coordenadas altimétricas locales son alturas ortométricas, es decir, alturas sobre el 
geoide. La solución adoptada para obtener solución local altimétrica a partir de las 
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coordenadas ajustadas WGS-84, sin disponer de un modelo de geoide para la zona, ha 
sido realizar una transformación lineal  a partir de las coordenadas ortométricas 
conocidas de cinco estaciones de la red: 
· Jicaro 
· Yupiltepeque 
· Chiquimula 
· Esquipulas 
· Doña María 
 
Si estos parámetros obtenidos para la transformación lineal, los aplicamos para obtener 
cotas ortométricas de las cinco estaciones anteriores a partir de las coordenadas 
elipsoidales WGS-84 obtenidas en el ajuste, los errores que se obtienen son los 
siguientes: 
 
Estación Jicaro Yupiltepeque Chiquimula Esquipulas Doña María 
Error altura 
ortomérica (m) 
0.55 -0.71 -0.26 0.80 -0.58 
Tabla XI -11. Errores cometidos de aplicar los parámetros de la transformación lineal altimétrica 
en los cinco puntos de alturas ortométricas conocidas. 
Estos grandes errores nos muestran la irregularidad del geoide en la zona, y la baja 
precisión por tanto de esta solución. Sin embargo, ante la no exis ncia de un modelo de 
geoide en la zona de trabajo, se plantea como la única alternativa para obtener cotas 
ortométricas partiendo de posiciones elipsoidales. Esta alternativa, sin embargo, habrá 
que cuestionársela a la hora de obtener cotas ortométricas de los puntos de apoyo. 
XI.2.4. Redes de Segundo Orden. 
Para el levantamiento de los puntos de control de los vuelos bajos, no es suficiente las 
estaciones de la Red Básica establecida en el terreno, dada las grandes distancias de sus 
líneas base (máxima longitud: 92 km, longitud media: 38 Km), y dadas las altas 
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precisiones exigidas para los correspondientes puntos de apoyo (error de 5 cm en 
planimetría y 10 cm en altimetría): 
 
El problema se resuelve observando y calculando redes de segundo orden, apoyadas en 
vértices de la Red Básica calculada, que proporcionen puntos cercanos a las 
correspondientes zonas de los vuelos bajos. Estas redes de segundo orden suponen una 
densificación de la Red Básica en la zona de trabajo, estaciones que se utilizarán 
posteriormente para levantar los puntos de apoyo correspondientes. 
 
Las condiciones de observación y cálculo de las líneas bases observadas son similares a 
las correspondientes de la Red Básica. La duración de las observaciones se ha reducido 
dada la menor longitud de las líneas base, con observaciones en torno a una hora de 
duración. 
 
A modo de ejemplo se verá el proceso de cálculo seguido en la red de segundo Orden 
Cabañas-Teculután. 
XI.2.4.1. Red de Segundo Orden Cabañas-Teculután. 
Para levantar los puntos de apoyo correspondientes a los vuelos bajos en los municipios 
de Cabañas y Teculután, se plantea la necesidad de una red de segundo orden a partir de 
las estaciones de la Red Básica. Apoyándose en los vértices de la Red Básica más 
cercanos (Jicaro y Zacapa) se observa y calcula una red en la que se incluyen las 
estaciones: 
· Palmilla 
· Teculután 
· Cabañas 
· Estanzuela 
 
La red observada se muestra en G áfico XI-4 y Figura XI-5, con una longitud máxima 
de línea base de 35 km, y una longitud media de 15 km. 
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El proceso seguido para dicha resolución es similar al seguido en la Red Básica y se 
muestra a continuación. 
 
 
Gráfico XI -4. Red de Segundo Orden Cabañas-Teculután dentro de la Red Básica. 
 
Figura XI -5 Gráfico de la Red de Segundo Orden Cabañas-Teculután, sobre cartografía 1:100.000 
de Guatemala. Puntos de apoyo del vuelo bajo del municipio de Cabañas. 
Jicaro 
Monjas 
Carpaja 
Ipala 
Zacapa 
Espiculas 
Chanmagua 
Doña 
María 
La Tinta 
Estor  
Chiquimula 
Yupi Guija 
Red de Segundo Orden 
Cabañas-Teculután 
XI. Aplicación Práctica 1. Georreferenciación con GPS en Guatemala.
 
 
 
Página 224 
 
XI.2.4.1.1. Solución con constreñimiento interno. 
A igual que se ha hecho en la Red Básica, el primer paso en la resolución de las redes de 
segundo orden es también hacer un estudio de la calidad de las observaciones a través 
del ajuste con constreñimiento interno, con el test chi-cuadrado y el test de Baarda. La 
Tabla XI-12 muestra las precisiones obtenidas en el ajuste, previamente a la eliminación 
de las posibles observaciones erróneas, y después de su eliminación. Se puede observar 
el aumento de precisión tras la eliminación de las observaciones erróneas. Estas 
precisiones se muestran en los Gráfico XI-5 y Gráfico XI-6. 
 
 Con errores groseros Sin errores groseros 
 Precisión Planimétrica 
Precisión 
Altimétrica Precisión Planimétrica 
Precisión 
Altimétrica 
Estación 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Rms 
altimetrico(m) 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Rms 
altimetrico(m) 
TECULUTAN 0,014 0,011 0,038 0,011 0,01 0,029 
PALMILLA  0,014 0,011 0,036 0,011 0,01 0,024 
CABANAS 0,015 0,013 0,049 0,011 0,01 0,027 
JICARO 0,036 0,026 0,067 0,019 0,013 0,034 
ZACAPA 0,025 0,022 0,052 0,016 0,012 0,031 
ESTANZUELA 0,026 0,017 0,055 0,023 0,016 0,045 
Tabla XI -12.  Comparación precisión solución constreñimiento interno antes y después de 
eliminación de errores groseros. 
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Gráfico XI -5. Red de Segundo Orden Cabañas-Teculután. Solución constreñimiento interno. Antes 
de eliminación de errores groseros. 
 
Gráfico XI -6. Red de Segundo Orden Cabañas-Teculután. Solución constreñimiento interno. Sin 
errores groseros. 
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En el proceso de detección y eliminación de errores groseros sguido n el ajuste de esta 
red, se puede apreciar lo importante que es ir eliminando las observaciones de una en 
una, y no en un paso todas las que el test de Baarda destaque como posibles errores 
groseros. 
 
Así, ajustando la red con todas las observaciones, los residuos tipificados obtenidos son 
los que se presentan en la Tabla AI-2 del Anexo I. En la tabla se puede apreciar que el 
test destaca dos observaciones como posibles errores groseros: 
1. Línea base Teculután-Estánzuela 
2. Línea bae Cabañas-Z capa. 
 
Eliminando la primera de las líneas anteriores, que es la que presenta mayor residuo 
tipificado, y volviendo a ajustar, la tabla de residuos tipificados que se obtiene es la 
mostrada en la Tabla AI.2. Esta tabla muestra dos líneas base afectadas de posibles 
errores groseros: 
1. Línea base Teculután-Zacapa 
2. Línea base Cabañas- Zacapa. 
 
Eliminando la línea de mayor residuo tipificado, ahora la línea Teculután-Z capa, el 
nuevo ajuste no muestra existencia de errores groseros.  Es decir, la línea Cabañas-
Zacapa, que en l primer ajuste se mostraba como posiblemente afectada de errores 
groseros, no ha sido eliminada del ajuste. Esto es debido a que se veía afectada por los 
errores groseros de las otras dos líneas que si se han eliminado.  
 
Así, como conclusión, si se hubieran eliminado en un único paso las dos líneas que el 
test de Baarda mostraba con residuos tipificados mayores del número crítico, habríamos 
eliminado una línea que realmente no contiene error grosero. 
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XI.2.4.1.2. Solución WGS-84. 
El siguiente paso en la resolución de esta Red de Segundo Orden, será fijar el sistema de 
referencia. Como las redes de Segundo Orden observadas están apoyadas en la Red 
Básica, las estaciones de la Red Básica servirán para fijar el sistema de referencia. 
 
Surgen aquí de nuevo las dos alternativas: 
· Fijar el sistema de referencia con puntos fijos. 
· Fijar el sistema de referencia con puntos fiduciales.
 
En la Tabla XI-13 se muestra una comparación de las precisiones obtenidas con ambas 
alternativas, y gráficamente en losGráfico XI-7 y Gráfico XI-8. 
 
 Puntos fijos Puntos con precisión 
Estación Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
rms 
altimetrico(m) 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
rms 
altimetrico(m) 
TECULUTAN 0,041 0,032 0,092 0,034 0,032 0,069 
PALMILLA  0,04 0,031 0,083 0,034 0,032 0,064 
CABANAS 0,045 0,031 0,083 0,034 0,032 0,064 
JICARO ---- ---- ---- 0,025 0,024 0,043 
ZACAPA ---- ---- ---- 0,025 0,024 0,043 
ESTANZUELA 0,052 0,028 0,100 0,041 0,03 0,075 
Tabla XI -13  Comparación precisiones ajuste WGS-84 Red Segundo Orden Cabañas-Teculután, 
con puntos fijos y con puntos fiduciales. 
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Gráfico XI -7 Red de Segundo Orden Cabañas-Teculután. Solución WGS-84. Puntos fijos. 
 
Gráfico XI -8. Red de Segundo Orden Cabañas-Teculután. Solución WGS-84. Puntos fiduciales. 
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Por otro lado, los residuos tipificados de las observaciones de puntos fijos (Tabla 
XI-14), indican la existencia de errores groseros, mientras que los residuos tipificados 
correspondientes a la solución con puntos fiduciales (Tabla XI-15), no muestra 
existencia de errores groseros. 
 
Estación 
Residuo Tipificado 
N 
Residuo Tipificado 
E 
Residuo Tipificado 
H 
JICARO 0,336 8,975 3,683 
ZACAPA 0,312 8,986 3,560 
Tabla XI -14. Residuos tipificados observaciones puntos fijos. 
Estación Residuo Tipificado 
N 
Residuo Tipificado 
E 
Residuo Tipificado 
H 
JICARO 0,938 2,995 2,583 
ZACAPA 0,950 3,141 2,620 
Tabla XI -15. Residuos tipificados observaciones puntos fiduciales. 
Esto muestra nuevamente la importancia de utilizar el concepto de punto fiducial, para 
obtener una estimación certera de la precisión de los resultados de un ajuste.  
XI.2.4.1.3. Solución local. 
El último paso en la resolución de las redes de segundo orden será obtener coo denadas 
locales. Como se ha visto en la Red Básica, las coordenadas locales planimétricas se 
obtienen directamente aplicando la proyección cartográfica GTM a las coordenadas 
tridimensionales obtenidas en el ajuste WGS-84. 
 
El problema surge con la solución altimétrica, dados los grandes errores que se han  
obtenido en la Red Básica al aplicar una transformación lineal altimétrica con cinco 
vértices de coordenadas ortométricas conocidas. 
 
La solución adoptada ha consistido en considerar un modelo de ge i  paralelo al 
elipsoide WGS-84 en cada área local correspondiente a una red de segundo orden, y en 
consecuencia también para los puntos de apoyo levantados desde cada red. La 
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separación entre el elipsoide y el geoide se ha calculado a partir del vértice o los vértices 
de altura ortométrica conocida dentro de la zona. Esto se puede hacer por considerar que 
en un área local, las irregularidades del geoide son pequeñas, y ante la no disponibilidad 
de un modelo de geoide preciso para la zona. 
XI.2.5. Resolución de puntos de apoyo. 
Para el cálculo de puntos de apoyo se ha empleado el módulo de cálculo de puntos de 
apoyo incorporado en UCORed-GPS. La necesidad de este módulo se planteó cuando se 
trataron apoyos concretos, en los que se encontraron observaciones de calidades 
heterogéneas. 
 
Los puntos de apoyo, por especificaciones técnicas, se han levantado desde al menos 
dos estaciones, por lo que para la resolución de los mismos es necesario un proceso de 
ajuste. 
 
Se han calculado los apoyos que se muestran en las figuras siguientes, y a modo de 
ejemplo, se desarrolla el proceso de cálculo seguido en el apoyo de Gualán. 
 
 
 
Gráfico XI -9. Apoyos Zacapa, Cabañas y Teculután. 
Apoyo Zacapa Apoyo Cabañas 
Apoyo Teculután 
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Gráfico XI -10. Apoyos Esquípulas y Quetzaltepeque. 
 
Gráfico XI -11 Apoyo Gualán. 
Apoyo Esquípulas 
Apoyo Quetzaltepeque 
Apoyo Gualán 
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Gráfico XI -12 Apoyos Chiquimula e Ipala. 
XI.2.5.1. Apoyo Gualán. 
Para este caso concreto, se analizará las diferentes precisiones obtenidas resolviendo los 
puntos de apoyo con un ajuste en el sistema WGS-84 o resolviéndolos con la 
metodología propuesta para Puntos de Apoyo.  
 
En los gráficos siguientes (Gráfico XI-13 y Gráfico XI-14) se muestra la representación 
gráfica de las precisiones en las coordenadas obtenidas según las dos metodología, 
precisiones que se muestran numéricamente en la Tabla XI-16. 
 
 
Apoyo Chiquimula 
Apoyo Ipala 
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Gráfico XI -13.  Elipses de error Puntos Apoyo Gualán. Solución Puntos de Apoyo. 
 
Gráfico XI -14. Elipses de error Puntos Apoyo Gualán. Solución Ajuste WGS-84. 
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 Solución Puntos de Apoyo Solución Ajuste WGS-84 
 Precisión planimétrica Precisión 
altimétrica 
Precisión planimétrica Precisión 
altimétrica 
Estación Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Rms 
altimetrico(m) 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Rms 
altimetrico(m) 
G101 0,023 0,018 0,072 0,008 0,006 0,025 
G102 0,003 0,003 0,012 0,011 0,010 0,043 
G103 0,004 0,003 0,011 0,019 0,015 0,046 
G104 0,011 0,007 0,038 0,013 0,008 0,043 
G105 0,005 0,004 0,012 0,019 0,013 0,043 
G106 0,004 0,004 0,008 0,012 0,010 0,024 
G107 0,003 0,002 0,011 0,016 0,009 0,056 
G108 0,004 0,003 0,012 0,012 0,008 0,039 
G109 0,004 0,002 0,010 0,012 0,007 0,028 
G110 0,011 0,010 0,024 0,016 0,015 0,035 
G111 0,007 0,005 0,025 0,010 0,008 0,038 
G112 0,003 0,002 0,010 0,015 0,012 0,052 
G114 0,002 0,001 0,005 0,029 0,017 0,070 
G115 0,004 0,002 0,011 0,012 0,007 0,033 
G116 0,003 0,002 0,005 0,017 0,010 0,030 
G117 0,013 0,009 0,021 0,029 0,021 0,047 
G118 0,005 0,002 0,007 0,021 0,010 0,030 
Tabla XI -16. Comparación de precisiones obtenidas con solución WGS-84 y solución Puntos de 
Apoyo. Apoyo Gualán. 
Se puede apreciar, como resultado de aplicar la metodología de cálculo de Puntos de 
Apoyo, que hay una estación (punto de apoyo G101), de precisión significativamente 
inferior al resto. La menor precisión de este punto también se puede explicar por el 
hecho de que haciendo un ajuste con constreñimiento interno, las dos líneas base 
asociadas a esta estación se muestran como posibles errores groseros (Tabla XI-17). 
Igualmente, de estos residuos tipificados, se puede observar que el error en la línea o 
líneas base, viene dado por un error en la componente x. 
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Línea base desde Línea base hasta 
Residuo tipificado 
x 
Residuo tipificado 
y 
Residuo tipificado 
z 
GUALAN-2 G101 5,370 0,172 0,324 
G101 GUALAN-1 5,369 0,19 0,313 
Tabla XI -17. Residuos tipificados líneas base asociadas a punto de apoyo G101. 
Si la resolución de estos puntos de apoyo se lleva a cabo en un ajuste WGS-84 sin 
eliminar las observaciones del punto G101 aunque se muestren como posibles errores 
groseros, las precisiones que se obtiene en este ajuste son las que se reflejan en el 
Gráfico XI-14. Se ve cómo la precisión de todos los puntos disminuye respecto a las 
precisiones estimadas con la solución de Puntos de Apoyo, y cómo además, el punto 
erróneo no es ni siquiera el que presenta mayor error. Con este ajuste, lo que se ha 
hecho es distribuir los errores a lo largo de la red, de modo que el efecto de este error 
sea menor para todos. 
 
Este hecho demuestra la importancia y necesidad de llevar a cabo un previo proceso de 
detección y eliminación de errores groseros antes de ajustar en el sistema de referencia 
global o local, pues los errores groseros que haya en las observaciones, y que no 
eliminemos, podrán afectar a la precisión de todos los puntos que formen la red. 
 
En el caso concreto de los puntos de apoyo fotogramétrico, no nos interesa eliminar 
observaciones, pues en este caso tendríamos que prescindir de la solución del punto 
G101, que sin embargo, con la solución de puntos de apoyo, vemos que es un punto con 
precisión aceptable según las especificaciones respecto a la precisión de los puntos de 
control. Lo que nos interesa es disponer de información fidedigna sobre la precisión de 
cada punto de control en particular. 
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XII.  APLICACIÓN PRÁCTICA II. GEORREFERENCIACIÓN 
CON GPS EN ANDALUCÍA. 
XII.1. Introducción. 
Esta segunda aplicación práctica se encuadra dentro del proyecto “Realización de una 
Ortofotografía color de detalle del conjunto de la región de Andalucía”, de la Consejería 
de Medio Ambiente, y llevado a cabo por la empresa Stereocarto S. L. 
 
El objetivo del proyecto es la ejecución de todos los trabajos necesarios para la 
realización de la Ortofoto Digital a escala 1:25.000 del territorio de Andalucía. Para ello 
se parte de unvuelo fotogramétrico a escala aproximada 1/60.000, siendo necesario su 
apoyo de campo llevado a cabo con GPS.  
 
Este apoyo de campo consta de las siguientes fases: 
 
· Diseño del trabajo. 
· Red básica 
· Observación de los puntos de apoyo 
· Cálculos y compensaciones. 
 
Según las especificaciones técnicas del proyecto, el Sistema de Referencia y el Sistema 
Cartográfico en el que tienen que venir dadas las posiciones calculadas para los puntos 
de apoyo, se definen como: 
· Proyección:  Universal Transversa de Mercator (UTM) 
· Sistema de referencia:  ED-50. 
· Las observaciones y cálculos se efectuarán en el sistema WGS84, pasando a 
continuación las coordenadas al sistema ED50. 
· Longitud de origen: -9º y -3º (Meridianos centrales de la proyección). 
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· Latitud de origen:  0º (el Ecuador). 
· Unidades:  Metros. 
· Falso Norte:  500.000 metros en el meridiano central. 
· Factor de escala en el meridiano central:  0,9996 
· Husos:  29 y 30
 
Además de las coordenadas locales, también se obtendrán las coordenadas WGS-84 de 
las estaciones que forman las Redes Básicas y de los puntos de apoyo, así como los 
parámetros de transformación que relacionan ambos sistemas de coordenadas. 
XII.2. Diseño y fase de observación. 
El sistema de referencia al que se tienen que referir las coordenadas finales de los 
puntos de apoyo observados dentro del trabajo es el sistema local ED-50, que como es 
sabido, difiere del sistema WGS-84 al que se refieren las observaciones GPS. Por ello, 
la manera de obtener posiciones locales a partir de posiciones globales calculadas con 
GPS será mediante el cálculo de unos parámetros de transformación entre ambos 
sistemas. 
 
El problema que surge aquí es que el sistema local en España es muy poco homogéneo, 
por lo que los parámetros de transformación calculados para España, a la hora de 
aplicarlos en áreas locales reducidas, no consiguen alcanzar precisiones mejores del 
orden métrico, como se vio en la metodología.  
 
Para el cálculo de estos parámetros de transformación se plantea estructurar el trabajo 
por cada hoja del MTN 1:100.000 de Andalucía, c lcul ndo para cada una de ellas los 
parámetros correspondientes.  
 
Las observaciones GPS realizadas dentro de cada Hoja de MTN 1:100.000 se 
estructuran en: 
· Red Básica. 
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· Puntos de Apoyo. 
XII.2.1. Red Básica. 
El objeto del establecimiento de una Red Básica es realizar observaciones GPS en una 
serie de vértices de la ROI, a partir de los cuales, y de sus coordenadas, levantar y 
calcular los puntos de apoyo, así como calcular los parámetros de transformación 
correspondientes. 
  
El diseño de esta red básica está formado por cinco vértices de la ROI situados en las 
zonas próximas a las cuatro esquinas de cada hoja y un quinto vértice en su zona 
central, coincidente con un vértice de la red Regente o de Iberia-95, siempre que exista en 
la zona. Los puntos Regente sirven pa a fijar el sistema de referencia WGS-84 en la red, y 
a partir de coordenadas WGS-84 calculadas determinar posteriormente los parámetros de 
transformación correspondientes a cada hoja, a partir de los vértices de la ROI integrados. 
Los cuatro vértices periféricos de la Red Básica serán comunes entre hojas colindantes, por 
lo que servirán para enlazar hojas y conseguir la continuidad en las posiciones de puntos de 
apoyo de diferentes hojas a lo largo del territorio de Andalucía. La Figura XII-1 muestra la 
distribución de hojas del MTN 1:100.000 en Andalucía, representando la Red Básica 
observada para la hoja 248.  
 
Como es sabido, el estado actual del marco de referencia Regente lo hace disponible tan 
sólo en parte del territorio de Andalucía, en la mitad oriental (Figura XII-1). Es por ello 
que el trabajo se deba empezar en esta parte, para poder luego continuar hacia el oeste 
“arrastrando” las coordenadas WGS-84 obtenidas para los vértices periféricos de hojas en 
la que si es disponible un vértice Regente, usando adicionalmente los vértices de 
IBERIA95 disponibles en Andalucía occidental. 
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Figura XII -1. Ejemplo Red Básica para una hoja 248 del mapa 1:100.000 en Andalucía. 
La observación se realiza con 4 Receptores GPS geodésicos de doble frecuencia Leica: 
· SR9500 Nº Serie: 20693. 
· SR9500 Nº Serie: 20709. 
· SR9500 Nº Serie: 20598. 
· SR299 Nº Serie: 100065. 
 
Los parámetros que definen los requi itos de la observación fueron: 
· Tiempo de observación: Entre 2  y  3 horas.
· Nº de satélites: igual o superior a 4 
· PDOP < 7 
XII.2.2. Puntos de Apoyo. 
La distribución teórica de los puntos de apoyo es la que se muestra en la Fig ra XII-2. 
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Figura XII -2. Distribución teórica de los Puntos de Apoyo en cada Hoja MTN 1:100.000. 
Las observaciones de los puntos de apoyo se realizan en las mismas condiciones que las 
de la Red Básica, reduciendo l tiempo de observación a una hora. 
 
Cada punto de apoyo se levantará desde al menos dos estaciones de la Red Básica 
correspondiente para poder tener control en la calidad de los mismos. Las precisiones 
finales de los puntos de apoyo serán función de la precisión de la red así como de la 
precisión de los parámetros de transformación calculados, y de las precisiones de las 
líneas base GPS observadas para su obtención. 
XII.2.3. Procesado de Líneas Base. 
El procesado de las líneas base se ha realizado con el software AOS (Ashtech Office 
Suite), optimizando la resolución de las ambigüedades, mediante el cambio del satélite 
de referencia, variando la máscara de elevación y desechando satélites o porciones de 
observación dentro de un satélite con información deficiente. Todo ello orientado a 
conseguir fijar la ambigüedad entera en todas las líneas base, obteniendo la óptima 
precisión en el procesado de las mismas. 
 
Así mismo, para el procesado se han utilizado efemérides precisas, disponibles a través 
del IGS (International GPS Service): ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product 
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XII.3. Ajuste del Bloque I. 
Antes de desarrollar la metodología propuesta para la resolución de cada hoja del MTN 
1:100.000 en las que está estructurado el trabajo, se analizarán los resultados obtenidos 
en el análisis del bloque formado por las Redes Básicas correspondientes a doce hojas 
del mapa 1:100.000, y representado en la FiguraXII-3, resultados respecto a precisiones 
en el sistema WGS-84 y respecto a precisiones en el sistema local. 
 
Este análisis servirá como paso previo para justificar la metodología propuesta para la 
resolución de cada hoja, metodología que se aplicará a la Hoja 237 en el apartado XII.4.
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Figura XII -3. Localización Bloque I Andalucía.  
XII.3.1. Solución constreñimiento interno. 
Como en todas las redes vistas hasta ahora, el primer paso en el proceso de resolución 
del Bloque I representado en la Figura XII-3 será un ajuste con constreñimiento interno 
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para evaluar la precisión de las observaciones, mediante el test chi-cuadrado y el test de 
Baarda de detección de errores groseros. 
  
Los residuos tipificados correspondientes a este ajuste previo (Tabla AII-1 del anexo II) 
muestran la existencia de posibles errores que distorsionan el ajuste. Así mismo, en la 
Tabla AII-2 se pueden ver las precisiones obtenidas en este ajuste, y gráficamente en el 
Gráfico XII-1. Un resumen de estas precisiones se muestra en la tabla siguiente (Tabla 
XII-1) 
 
 
 
Semieje mayor elipses 
planimétrica de error (m) 
 
Desviación estándar 
altimétrica (m) 
Valor máximo (m) 0,0090 0,0730 
Valor mínimo (m) 0,0040 0,0360 
Media (m) 0,0064 0,0500 
Desviación estándar (m) 0,0013 0,0082 
Tabla XII -1. Resumen precisiones obtenidas Solución constreñimiento interno Bloque I Andalucía. 
Solución previa a la eliminac ón de errores groseros. 
Llevando a cabo un proceso de eliminación sucesiva de observaciones detectadas como 
posibles errores groseros considerando un nivel de confianza del 99.9%, la 
configuración que queda es la que se muestra en el Gráfico XII-2. El valor numérico de 
las precisiones se muestra en la Tabla AII-3, y el resumen de las mismas en la Tabla 
XII-2. 
 
 
 
Semieje mayor elipses 
planimétrica de error (m) 
 
Desviación estándar 
altimétrica (m) 
Valor máximo (m) 0,0070 0,0500 
Valor mínimo (m) 0,0030 0,0180 
Media (m) 0,0046 0,0290 
Desviación estándar (m) 0,0009 0,0067 
Tabla XII -2. Resumen precisiones obtenidas Solución constreñimiento interno Bloque I Andalucía. 
Solución posterior a la eliminación de errores groseros. 
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Comparando las Tabla XII-1 y Tabla XII-2 se puede ver una vez más la mejoría en la 
precisión que se consigue después del proceso de detección y eliminación de errores 
groseros en el ajuste con constreñimiento interno. 
 
 
Gráfico XII -1. Gráfico solución constreñimiento interno Bloque I Andalucía previo proceso de 
eliminación de errores groseros. Elipses planimétricas de error y desviación estándar altimétrica.  
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Gráfico XII -2. Gráfico solución constreñimiento interno Bloque I Andalucía. Después de eliminar 
errores groseros. Elipses planimétricas de error y desviación estándar altimétrica. 
Como se observa, las precisiones planimétircas son del orden milimétrico, no llegando 
el semieje máximo de error al centímetro para ninguna de las estaciones. Sin embargo, 
las precisiones altimétricas, aunque buenas para las aplicaciones en las que estamos, son 
bastante peores que las planimétricas. Es cierto que las precisiones altimétricas 
obtenidas con GPS son menores que las planimétricas (como se ha visto en el capítulo 
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VI), pero estas diferencias tan altas no se explican. La única explicación para esto es 
que en la fase de procesado no se haya tenido en cuenta la posición del centro de fase 
para cada tipo de antena utilizada. Como se dijo al hablar de las causas de error en las 
medidas GPS, para aplicaciones de gran precisión se tiene que tener en cuenta la 
posición del centro de fase de la antena, pues esta posición varía de unos tipos de antena 
a otros. 
XII.3.2. Solución WGS-84. 
Una vez comprobada la alta calidad intrínseca de las observaciones GPS, 
independientemente del marco de referencia en el que se integren, el siguiente paso será 
enlazar esta red con el marco global de referencia existente en la zona. La zona se 
corresponde con el centro de Andalucía, lugar donde se localiza el límite de la 
existencia de puntos de Regente en la actualidad. Por ello, sólo existen vértices Regente 
en la mitad oriental del bloque. 
 
Para el ajuste del bloque en el sistema WGS-84 se pasa al ajuste del mismo fijando las 
coordenadas WGS-84 de los seis vértices Regente observados dentro del bloque. 
 
En este ajuste se evaluarán las dos alternativas: 
· Fijar el sistema de referencia con puntos fijos. 
· Fijar el sistema de referencia con puntos considerando su precisión: puntos 
fiduciales. 
XII.3.2.1. Primera Alternativa. Puntos fijos. 
Como primera alternativa se plantea el ajuste en el sistema WGS-84 introduciendo los 
puntos Regente como puntos fijos. Puesto que se parte de una solución constreñimiento 
interno en la que no hay errores groseros en las líneas, podemos llevar a cabo aquí un 
estudio de la precisión de las coordenadas de los vértices Regente utilizados. 
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Los residuos tipificados obtenidos en este ajuste para las coordenadas que se mantienen 
fijas son los que se muestran en la Tabla XII-3 
 
Estación 
Residuo Tipificado 
Componente N 
Residuo Tipificado 
Componente E  
Residuo Tipificado 
Componente H
92281 0,68 1,37 0,11 
98757 2,65 1,43 0,86 
88051 2,05 4,64 0,78 
83323 6,52 2,74 1,46 
100636 2,05 2,10 0,23 
103794 0,59 2,91 1,14 
Tabla XII -3. Residuos tipificados coordenadas Regente. Estaciones fijas. Componentes HGL. 
En la tabla se observa que tan sólo dos de las seis estaciones Regente utilizadas 
muestran posibilidad de errores groseros en sus coordenadas, considerándolos como 
puntos fijos en el ajuste. 
XII.3.2.2. Segunda Alternativa. Puntos fiduciales. 
Con los posibles errores encontrados en los vértices Regente cabría la posibilidad de 
eliminar puntos fijos en el ajuste hasta que el ajuste no mostrara posibilidad de error. 
Sin embargo, otra posibilidad es considerar la precisión de sus coordenadas, pues estas 
coordenadas se han determinado con algún método geodésico, y no hay ninguno exento 
de error. Como se dijo, la precisión estimada por el IGN para las estaciones Regente es 
de 5 cm de error medio cuadrático en las tres componentes. 
 
Partiendo a priori de un error medio cuadrático de 1 cm en las tres componentes de 
posición de los puntos Regente, los residuos tipificados que se obtienen son los que se 
muestran en la T bla XII-4, no detectándose ningún residuo que no pase el test de 
Baarda para un nivel de confianza del 99.9%. 
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Estación 
Residuo Tipificado 
Componente N (m) 
Residuo Tipificado 
Componente E (m) 
Residuo Tipificado 
Componente H (m) 
92281 0,002 0,001 0,011 
98757 0,008 0,000 0,008 
88051 0,003 0,001 0,019 
83323 0,003 0,001 0,016 
100636 0,005 0,002 0,010 
103794 0,001 0,002 0,001 
Tabla XII -4.Residuos tipificados coordenadas Regente. Estaciones fiduciales con 1 cm de error en 
las tres componentes. Componentes HGL. 
Con esto se puede llegar a la conclusión de la alta precisión del marco de referencia 
Regente, viéndose que en la zona de trabajo la precisión es bastante mayor que la que 
asegura el IGN, con precisiones mejores de 1 cm en sus tres componentes, en términos 
de rms. 
 
En el Apéndice II se muestran la Tabla AI-4  con las elipses de error y desviaciones 
estándar altimétrica en el sistema WGS-84 para los puntos que forman la red, como 
resultado de este ajuste que es el que se considera como definitivo para el Bloque I. 
Estas precisiones se muestran de manera gráfica en el Gráfico XII-3 
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Gráfico XII -3 Gráfico solución WGS-84 Bloque I con puntos fiduciales (1 cm en las tres 
componentes). Elipses de error y desviaciones estándar altimétrica. 
XII.3.3. Solución en el sistema local. 
Como se muestra en los resultados obtenidos en el sistema WGS-84, a partir de las 
observaciones GPS que constituyen el Bloque I se han obtenido las posiciones globales 
precisas de las estaciones que lo constituyen. 
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Puesto que las 33 estaciones que forman esta red coinciden con vértices de la ROI, junto 
con las coordenadas WGS-84 precisas de las mismas tendremos sus coordenadas locales 
conocidas en el marco de referencia oficial español. Estas coordenadas se van a utilizar 
para obtener conclusiones sobre las alternativas a la hora de plantear la transformación 
entre sistemas de referencia  global y local. 
 
Para analizar la influencia de la extensión del ámbito de trabajo en las precisiones 
obtenidas, el Bloque I se ha descompuesto en distintos grupos de bloques más 
pequeños, formados por 2, 4 o 6 hojas. La distribución de sub-bloques e muestra en el 
Gráfico XII-4. 
Gráfico XII -4. Distribución de sub-bloques dentro del Bloque I de Andalucía. 12, 6, 4, 2, 1 hojas. 
A continuación se van a estudiar los siguientes aspectos sobre la transformación al 
sistema local: 
· Uso de alturas ortométricas frente a alturas elipsoidales para el cálculo de la 
transformación 3D. 
· Precisión de las coordenadas obtenidas aplicando parámetros calculados para 
distintas extensiones geográficas. 
· Comparación de precisiones obtenidas en una transformación tridimensional o 
descomponiendo en transformación planimétrica 2D + transformación altimétrica 
1D. 
· Efecto de la aplicación de unos parámetros de transformación fuera de la zona para 
la que se han calculado. 
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Hoja 226 
Hoja 236 
Hoja 247 
Hoja 225 
Hoja 237 
Hoja 259 
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XII.3.3.1. Uso de alturas ortométricas frente a altura elipsoidales para el cálculo de 
la transformación 3D.  
La transformación tridimensional que relaciona coordenadas globales y locales según el 
modelo del Helmert, en sentido estricto, relaciona componentes de altura elipsoidal en 
ambos sistemas. Para establecer dicha transformación se necesitarían por tanto las 
coordenadas elipsoidales de algunas estaciones sobre el elipsoide ED-50. Estas 
coordenadas se pueden obtener a partir de las cotas ortométricas sólo si te tiene un 
modelo de geoide preciso para la zona que relacione cotas ortométricas con alturas 
elipsoidales sobre el elipsoide local. 
 
Una alternativa que se puede plantear es utilizar las cotas ortométricas como si fueran 
cotas elipsoidales, de modo que los parámetros de transformación calculados absorban 
las diferencias entre cotas ortométricas y elipsoidales locales, es decir, las variaciones 
de geoide en una zona. Una aplicación de esto se puede ver en los parámetros de 
transformación calculados para cada provincia por el Institut  Cartográfico Valenciano, 
a partir de la observación de la Red de Cuarto Orden de la Comunidad Valenciana (ICV, 
2001). 
 
Para evaluar las precisiones obtenidas con ambas alternativas se calculan los parámetros 
de transformación 3D para los distintos bloque , c nsiderando alturas ortométricas o 
alturas sobre el elipsoide ED-50. Para calcular los parámetros de transformación se 
utilizan tan sólo los vértices localizados en las esquinas de las hojas, dejando los 
vértices centrales como puntos de control para com r r las coordenadas obtenidas 
respecto a las conocidas. 
 
Las cotas locales necesarias para plantear la transformación en términos de cotas 
elipsoidales se han obtenido con el programa geoparam.exe, que obtiene cotas 
elipsoidales sobre el elipsoide local a partir de las correspondientes cotas ortométricas 
mediante un modelo de geoide aproximado. 
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El resumen de los resultados obtenidos se presenta en las tablas Tab  XII-5 y Tabla 
XII-6, en las que se muestran los valores medio, máximo, mínimo y desviación estándar 
de los errores cometidos en las posiciones planimétricas y altimétricas transformadas 
respecto a las conocidas, para las transformaciones obtenidas en los diferentes bloques, 
y según las dos alternativas planteadas. 
 
 Error 2D Error 1D 
Bloques Media 
(m) 
Desviación 
estándar (m) 
Máximo 
(m) 
Mínimo 
(m) 
Media 
(m) 
Desviación 
estándar (m) 
Máximo 
(m) 
Mínimo 
(m) 
12 hojas 0,177 0,116 0,38 0,056 1,005 0,753 2,119 0,094 
6 hojas 0,171 0,134 0,36 0,043 0,732 0,493 1,586 0,209 
4 hojas 0,154 0,148 0,32 0,032 0,539 0,353 1,143 0,016 
2 hojas 0,148 0,129 0,37 0,035 0,432 0,278 0,785 0,041 
1 hoja 0,141 0,119 0,38 0,011 0,362 0,245 0,726 0,014 
Tabla XII -5. Resumen errores cometidos transformación 3D en diferentes bloques. Utilizando cotas 
ortométricas. 
 
 Error 2D Error 1D 
Bloques Media 
(m) 
Desviación 
estándar (m) 
Máximo 
(m) 
Mínimo 
(m) 
Media 
(m) 
Desviación 
estándar (m) 
Máximo 
(m) 
Mínimo 
(m) 
12 hojas 0,179 0,124 0,450 0,046 0,955 0,530 1,713 0,138 
6 hojas 0,173 0,134 0,493 0,038 0,687 0,492 1,341 0,063 
4 hojas 0,155 0,147 0,480 0,033 0,517 0,321 1,086 0,096 
2 hojas 0,149 0,134 0,470 0,019 0,429 0,262 0,864 0,040 
1 hoja 0,142 0,120 0,417 0,010 0,359 0,221 0,696 0,036 
Tabla XII -6. Resumen errores cometidos transformación 3D en diferentes bloques. Utilizando cotas 
elipsoidales. 
Los valores medios se han representado en los gráficos siguientes: 
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Transformación 3D con alturas elipsoidales.
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Gráfico XII -5. Desviaciones medias en planimetría y altimetría para transformaciones en diferentes 
bloques. Transformación 3D con alturas elipsoidales obtenidas con modelo de geoide aproximado. 
Transformación 3D con alturas ortométricas.
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Gráfico XII -6. Desviaciones medias en planimetría y altimetría para transformaciones en diferentes 
bloques. Transformación 3D con alturas ortométricas. 
De los resultados mostrados se puede comprobar que la diferencia de utilizar parámetros 
de transformación 3D obtenidos a partir de cotas elipsoidales o de cotas ortométricas, 
no es significativa en ningún ámbito de trabajo, tanto en planimetría como en altimetría. 
Esto ha sido considerando cotas elipsoidales obtenidas con un modelo de geoide 
aproximado, pues no se dispone de un modelo preciso. 
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XII.3.3.2. Precisión de las coordenadas obtenidas aplicando parámetros calculados 
para distintas extensiones geográficas. 
Otra conclusión evidente de los resultado  mostrados en los gráficos anteriores es la 
precisión obtenidas aplicando parámetros de transformación 3D calculados a partir de 
vértices de la ROI.  
 
La precisión en la posición planimétrica se ve poco afectada por la extensión del área de 
trabajo, estando sus valores en el orden de magnitud de la precisión planimétrica 
asegurada para la ROI (rms de 15 cm en componentes planimétricas). Sin embargo, no 
ocurre lo mismo con las precisiones altimétricas, que disminuyen considerablemente al 
aumentar la ext nsión para la que se calculan los parámetros, estando incluso algo por 
debajo de las precisiones propias de la ROI en ámbitos de una o dos hojas del MTN 
1:100.000. Así, aplicando una transformación tridimensional en el bloque formado por 
las doce hojas, las desviaciones obtenidas en altimetría están en el orden de 1 m de 
media. La justificación de esto está en las variaciones del geoide, que no son muy 
apreciables para zonas pequeñas (una o dos hojas del MTN 1:100.000), pero que si 
tienen que considerars para ámbitos mayores.  
 
En este punto cabría estudiar si las precisiones altimétricas mejoran con 
transformaciones para ámbitos menores a una hoja del MTN 1:100.000, cuestión que 
queda planteada. 
XII.3.3.3. Comparación Transformación 3D frente a Transformación 2D + 1D. 
Como alternativa a la transformación 3D para pasar de posiciones WGS-84 a locales, 
dados los errores que se producen en altimetría, se plantea la posibilidad de 
descomponer esa transformación en una transformación 2D para planimetría más otra 
transformación 1D para altimetría, como se ha visto en la metodología. 
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El modelo de transformación 2D aplicado es el de Transformación de posiciones planas 
visto en la metodología, y el modelo lineal de alturas que relaciona cotas elipsoidales 
WGS-84 y cotas ortométricas para la transformación 1D. 
 
Para comparar las precisiones obtenidas en ambas transformaciones respecto a las 
precisiones obtenidas para planimétria y altimétria en la transformación 3D, se ha 
aplicado una transformación 2D y una transformación 1D p ra los diferentes sub-
bloques en los que se ha dividido el Bloque I de Andalucía, sin utilizar nuevamente los 
vértices centrales de hoja  para el cálculo de dichos parámetros. En la Tabla XII-7 se da 
un resumen de los errores en la  coordenadas transformadas para los vértices centrales 
de las hojas según los parámetros calculados para cada bloque. La comparación de los 
errores medios cometidos respecto a los cometidos en la transformación 3D se muestra 
en los Gráfico XII-7 y Gráfico XII-8. 
Comparación Transformacion 3D y 2D para 
planimetría.
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Gráfico XII -7. Comparación transformación 3D y 2D para planimetría en diferentes bloques. 
Comparación Transformación 3D y 1D para 
altimetría.
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Gráfico XII -8. Comparación transformación 3D y 1D para altimetría en diferentes bloques. 
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 Transformación 2D Transformación 1D
Bloques Media 
(m) 
Desviación 
estándar (m) 
Máximo 
(m) 
Mínimo 
(m) 
Media 
(m) 
Desviación 
estándar (m) 
Máximo 
(m) 
Mínimo 
(m) 
12 hojas 0,176 0,112 0,443 0,060 0,958 0,532 1,725 0,135 
6 hojas 0,171 0,132 0,502 0,042 0,689 0,492 1,350 0,068 
4 hojas 0,155 0,146 0,555 0,036 0,520 0,322 1,088 0,096 
2 hojas 0,147 0,130 0,470 0,034 0,430 0,263 0,861 0,037 
1 hoja 0,139 0,119 0,418 0,010 0,355 0,227 0,697 0,033 
Tabla XII -7. Resumen de errores cometidos en la transformación 2D y en la transformación 1D 
para diferentes bloques. 
De los resultados presentados se puede comprobar que las precisiones obtenidas en la 
transformación 3D son similares a las obtenidas con la transformación 2D para 
planimetría y la 1D para altimetría, siendo las diferencias no significativas.  
 
Así, respecto a la altimetría, la únic alternativa posible para mejorar las precisiones 
obtenidas a partir de observaciones GPS es la utilización de un modelo de geoide para la 
zona. El proyecto Regente pretende obtener un modelo de geoide para España, pero 
mientras no se disponga de un modelo local de precisión, la única posibilidad que 
tenemos es utilizar un modelo de geoide global. La Tabl  XII-8 muestra un resumen de 
los errores obtenidos en las cotas ortométricas calculadas a partir del modelo de geoide 
global EGM96 aplicado a las posiciones WGS-84 calculadas (NIMA (3)). 
  
Media (m) 
Desviación 
estándar (m) Máximo (m) Mínimo (m) 
0,399 0.315 0,923 0,048 
Tabla XII -8. Resumen de los errores altimetricas utilizando el modelo EGM96. 
De los resultados obtenidos se puede comprobar que para ámbitos mayores de 1-2 hoj s 
del MTN 1:100.000, las precisiones obtenidas aplicando un modelo de geoide global 
son mejores a las obtenidas en la transformación lineal de alturas, o las precisiones 
obtenidas para altimetría en la transformación 3D.  
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XII.3.3.4. Efecto de la aplicación de unos parámetros de transformación fuera de 
la zona para la que se han calculado. 
Hasta ahora se han comprobado los errores cometidos en las coordenadas de los puntos 
al aplicar unos parámetros de transformación calculados para áreas de diferente 
extensión, y se ha visto que las mejores precisiones en la transformación se obtiene 
resolviendo la transformación 3D o 2D + 1D para cada hoja del MTN 1:100.000. 
 
La cuestión que se plantea ahora, y se pretende justificar, es la homogeneidad de las 
coordenadas locales obtenidas en diferentes hojas; es decir, la continuidad en las 
posiciones locales obtenidas para los puntos de apoyo de diferentes hojas levantados en 
Andalucía. Así, los puntos de apoyo que hay en el límite de hojas se podrán calcular con 
los parámetros obtenidos a partir de las dos hojas contiguas: ¿qué diferencias hay en las 
posiciones de estos puntos calculados con un conjunto de parámetros o con otro?. 
 
Para analizar esto, las posiciones locales de los puntos de apoyo de cada hoja se han 
calculado con los parámetros de la hoja correspondiente, y con los parámetros de las 
hojas contiguas. 
 
Representando las diferencias de coordenadas planimétricas y altimétricas de los puntos 
de apoyo obtenidas con los parámetros de la hoja contigua respecto a las obtenidas con 
los parámetros de la hoja correspondiente, en función de la distancia del punto al 
centroide de la hoja contigua, se obtienen las gráficas mostradas en el Anexo III, en las 
que se ve que los errores aumentan con la distancia a la hoja. Nuevamente se ve que esta 
disminución de precisión es mayor para las posiciones altimétricas que para las 
planimétricas; mientras que los errores máximos en los extremos opuestos de las hojas 
son como máximo de 45 cm para la posición planimétrica, llegan hasta 2.5 m en la 
posición altimétrica. Un ejemplo de estas representaciones se muestra en los gráficos 
siguientes. 
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Puntos de apoyo hoja 248 con parámetros hoja 247
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Gráfico XII -9. Desviaciones en coordenadas planimétricas y altimétricas de los puntos de apoyo de 
una hoja calculados con los parámetros correspondientes y con los de la hoja contigua, en función 
de la distancia al centroide de la hoja contigua. 
Esto justifica la no conveniencia de la utilización de los parámetros de transformación 
fuera de la zona para la que se han calculado, es decir, para extrapolar posiciones, 
fundamentalmente en lo que se refiere a posiciones alt métricas. 
 
Los orígenes de las rectas de regresión ajustadas coinciden con los puntos en los límites 
de hojas. Considerando todos los puntos de apoyo en límite de hojas y calculando los 
errores de utilizar los parámetros calculados para una hoja o para otra, se obtiene un rms 
de 14 cm para la posición planimétrica y 20 cm para la posición altimétrica.  
Gráfico XII -10. Representación diferencias posiciones planimétricas con distintos parámetros de 
transformación para los puntos de apoyo en el límite de hojas contiguas.  
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El Gráfico XII-10 muestra la representación de los errores obtenidos para las posiciones 
planimétricas. 
 
Con estos valores de rms planimétrico y altimétrico se comprueba que se está dentro de 
la precisión de la ROI (rms de 15 cm en planimetría y 30 cm en altimetría), lo que 
justifica la continuidad de resultados entre hojas diferentes. 
XII.4. Resolución Hoja 237. 
Como ejemplo del proceso seguido en la determinación de las coordenadas locales para 
los puntos de apoyo de las diferentes hojas del MTN 1/100.000, se va a ver la aplicación 
para la hoja 237. 
 
El proceso se descompone en dos fase: 
· Resolución de la Red. 
· Resolución de los Puntos de Apoyo. 
XII.4.1. Resolución de la Red. 
Los vértices que forman la Red correspondiente a la hoja 237 del MTN 1:100.000 son 
(Gráfico XII-11): 
· Alcornocosa (90090) 
· Alcurrucén (92408) 
· Rubio (92281). Vértice Regente. 
· Serrezuela (94280) 
· Torrecillas (94461) 
 
El proceso seguido para la resolución de la Red será: 
· Ajuste con constreñimiento interno, para evaluar la precisión de las observaciones 
· Solución WGS-84 
· Cálculo de los parámetros de transformación. 
XII. Aplicación Práctica II. Georreferenciación con GPS en Andalucía.
 
 
 
Página 260 
 
XII.4.1.1. Ajuste con constreñimiento interno de la red. 
El primer paso en el ajuste de la r d observada será llevar a cabo un ajuste con 
constreñimiento interno para evaluar la precisión interna de las observaciones GPS. 
 
De dicho ajuste, aplicándose un factor de ponderación en la precisión de las 
observaciones de 83, los resultados obtenidos son los que se muestran en el Gráfico 
XII-11. Los valores numéricos para las elipses de error y el rms altimétricos se muestran 
en la Tabla XII-9. 
 Precisión planimétrica Precisión altimétrica 
Estación 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) Rms altimetrico(m) 
92281 0,002 0,002 0,013 
94461 0,002 0,002 0,018 
92408 0,002 0,002 0,016 
94280 0,002 0,002 0,022 
90090 0,003 0,003 0,025 
Tabla XII -9. Precisión solución constreñimiento interno Red Geodésica Hoja 237. 
 
 
Gráfico XII -11. Solución constreñimiento interno Red Geodésica Hoja 237. Elipses de error y rms 
altimétrico. 
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Estudiando el test de Baarda de detección de errores groseros para dicho ajuste con un 
nivel de confianza del 99.9% (nivel crítico = 3.29), los residuos tipificados obtenidos 
son los que se muestran en la Tabla AII.5 del anexo II, no mostrándose ninguna posible 
línea base afectada de errores groseros para las precisiones de partida. En esta situación, 
se puede pasar al ajuste en el sistema WGS-84. 
XII.4.1.2. Solución WGS-84. 
Partiendo de la solución con constreñimiento interno, en la que se ha comprobado la alta 
calidad de las observaciones que forman la red, se pasa a fijar el sistema de referencia 
WGS-84. Dicho sistema se fija introduciendo en el ajuste las coordenadas globales 
conocidas de las estaciones Regente incluidas en la red y/o las coordenadas ajustadas de 
estaciones de hojas colindantes, previamente calculadas. 
 
Para el caso concreto de la hoja 237 se fijará el vértice Rubio, perteneciente a Regente, 
puesto que fue la primera hoja en ser levantada, y por tanto no se disponían de las 
coordenadas calculadas de estaciones pertenecientes a hojas colindantes. E ta solución 
es una solución mínimo constreñimiento, es decir, se ha impuesto la mínima condición 
para fijar el sistema de referencia WGS-84, y así, las precisiones obtenidas serán las 
mismas que las obtenidas para la solución con constreñimiento interno (Tabla XII-9). 
XII.4.1.3. Cálculo de los parámetros de transformación. Evaluación de las 
precisiones de los vértices de la ROI que forman la red. 
El principal objetivo del levantamiento de la Red Básica es el cálculo de unos 
parámetros que relacionen coordenadas WGS-84 y coordenadas locales. De las dos 
alternativas planteadas, transformación 3D o transformación 2D +1D, se ha optado por 
la transformación 3D, habiéndose justificado antes, dentro del análisis del Bloque I, que 
las precisiones obtenidas son similares. Igualmente, en el análisis mencionado, se ha 
visto que las precisiones de la transformación utilizando alturas ortométricas también 
son similares a las obtenidas utilizando alturas elipsoidales locales a partir de un modelo 
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de geoide aproximado. Por ello, los parámetros de transformación de la hoja se han 
obtenido a partir de cotas ortométricas. 
 
Con las coordenadas WGS-84 calculadas en el ajuste anterior y las coordenadas locales 
conocidas de los vértices de la ROI, se calculan los p rámetros para la hoja 
correspondiente. La precisión de los parámetros obtenidos dependerá por tanto de la 
precisión de las coordenadas WGS-84, muy altas como se ha visto, y la precisión en las 
coordenadas de los vértices de la ROI que intervienen. 
 
Para el estudio de la precisión de los vértices de la ROI se utilizará la misma 
herramienta utilizada en la Aplicación Práctica I para evaluar la precisión de las 
coordenadas de los vértices de la Red Geodésica integrados en la Red Básica de 
Guatemala. Planteando un ajuste en el sistema local de la Red Básica de la hoja 237 de 
Andalucía, tal como se vio en la metodología, e introduciendo los cinco vértices como 
punto fijos para fijar el sistema de referencia local, los residuos tipificados de estas 
observaciones nos pueden servir para llevar a cabo un proceso de detección de errores 
groseros en los vértices de la ROI, o para evaluar la precisión de sus coordenadas.  
 
Los residuos tipificados obtenidos de dicho ajuste, introduciendo las coordenadas 
locales de los cinco vértices como puntos fijos, son los que se muestran en la Tabl  
XII-10. 
 
Estación 
Residuo 
Tipificado N 
Residuo 
Tipificado E 
Residuo 
Tipificado H 
92281 5,30 22,97 40,47 
94461 3,04 48,59 9,06 
92408 83,89 44,31 4,33 
94280 34,66 8,66 8,93 
90090 2,41 12,42 10,07 
Tabla XII -10. Residuos tipificados Cinco vértices fijos Hoja 237 
Como puede observarse, considerando los puntos fijos se encuentran residuos 
tipificados muy por encima del nivel crítico de 3.29. 
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Esto es lógico, pensando que no se ha tenido en cuenta la precisión propia de la ROI. 
Volviendo a hacer el ajuste en el sistema local, pero considerando un rms de 15 cm para 
la posición planimétrica y de 30cm para la precisión altimétrica, precisión asegurada por 
el IGN para la ROI, los nuevos residuos tipificados obtenidos son los que se muestran 
en la Tabla XII-11.  
 
Estación Residuo 
Tipificado N  
Residuo 
Tipificado E  
Residuo 
Tipificado H  
92281 1,74 0,37 0,30 
94461 0,57 1,42 0,13 
92408 1,74 0,56 0,09 
94280 0,44 1,23 0,15 
90090 1,50 0,26 0,12 
Tabla XII -11. Residuos tipificados Cinco vértices  Hoja 237 (rms planimétrico=15cm, 
altimétrico=30cm). 
De los resultados obtenidos se comprueba que las precisiones de los cinco vértices de la 
ROI utilizados están efectivamente dentro de la precisión especificada para los mismos. 
Ni siquiera las componentes altimétricas, posiblemente afectadas por variaciones en la
ondulación de geoide al considerar en el ajuste cotas ortométricas en vez de cotas 
elipsoidales muestran posibilidad de errores groseros, para las precisiones propias de la 
ROI. Esto justifica el uso de alturas ortométricas en la transformación 3D para una hoja 
del MTN 1:100.000 
XII.4.2. Solución de los puntos de apoyo. 
Para obtener la solución de los puntos de apoyo en el sistema WGS-84, solución a la 
que se le aplicarán los parámetros de transformación calculados a partir de la Red 
Básica, nuevamente se plantea l  n cesidad de utilizar el módulo de Puntos de Apoyo 
de UCORed-GPS, como alternativa a un ajuste en el sistema WGS-84 de los puntos 
observados para la hoja correspondiente. 
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La comparación entre ambas soluciones, en términos de precisión obtenida para los 
puntos de apoyo, se muestra en la Tabla AII.6 del Anexo II. Dichas precisiones se 
muestran gráficamente en el Gráfico XII-12 y el Gráfico XII-13. Se aprecia fácilmente 
que la solución de Puntos de Apoyo muestra mejor precisión para la mayoría de las 
estaciones; mientras que en la solución de Puntos de Apoyo se encuentran muchos 
puntos con precisiones altimétricas mejores de 2 cm (bastantes por debajo del 
centímetro), la solución del ajuste WGS-84 muestra precisiones peores para todos los 
puntos. Esto es debido a que el error en las observaciones de algunos puntos de apoyo 
(hasta 9cm en altimetría) se reparte a todos los puntos en el ajuste WGS-84, dándonos 
una estimación falsa de la precisión. 
 
En cuanto a las diferencias de coordenadas obtenidas con ambas opciones, son poco 
significativas, con variaciones máximas de 1.1 cm en planimetría y de 1.7 cm en 
altimetría. 
 
 
Gráfico XII -12. Solución ajuste WGS-84 para puntos apoyo Hoja 237. 
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Gráfico XII -13. Solución Puntos de Apoyo Hoja 237. 
XII.4.2.1. Solución local de los puntos de apoyo. 
La solución local de los puntos de apoyo se obtiene a partir de la solución en el sistema 
WGS-84, aplicando los parámetros calculados para la hoja correspondiente. 
 
Para evaluar la precisión de estas coordenadas transformadas, puesto que al aplicar los 
parámetros de transformación no tenemos idea de la precisión de las coordenadas 
resultantes, se ha llevado a cabo una ajuste en el sistema local, añadiendo a las 
observaciones de la Red Básicas las correspondientes a cada punto de apoyo. Así, se 
consigue obtener soluciones locales ajustadas de modo independiente para cada uno de 
ellos. El sistema de referencia se ha fijado con las coordenadas locales conocidas de los 
vértices que forman la Red Básica. Dichos puntos se han introducido en el ajuste 
siguiendo dos alternativas: 
· Puntos fijos. 
· Puntos con la precisión propia de la ROI. 
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Gráfico XII -14. Precisiones solución local para puntos de apoyo. Ajuste local con puntos fijos. 
 
Gráfico XII -15. Precisiones solución local para puntos de apoyo. Ajuste local con puntos fiduciales. 
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Los resultados obtenidos con ambas alternativas se muestran gráficamente en el Gráfico 
XII-14 y el Gráfico XII-15, y numéricamente en la tabla AII.7 del anexo II. La tabla 
siguiente muestra un resultado de dichos resultados. Se comprueba la diferencia 
sustancial en cuanto a precisiones obtenidas con ambas alternativas, siendo la precisión 
media resultante con la solución con puntos fiduciales más de dos veces superior a la 
reflejada en la solución considerando los puntos fijos.  
 
 Puntos fijos Puntos fiduciales 
 Semieje 
mayor(m) 
rms 
altimétrico(m) 
Semieje 
mayor(m) 
Rms 
altimétrico(m) 
Media (m) 0,171 0,417 0,088 0,211 
Desviación 
estándar (m) 
0,072 0,181 0,012 0,037 
Máximo (m) 0,395 0,976 0,105 0,278 
Mï nimo (m) 0,087 0,190 0,067 0,135 
Tabla XII -12. Resumen de precisiones Ajuste local puntos de apoyo Hoja 237. Comparación puntos 
fijos-puntos fiduciales (rms 15 cm en planimetría y 30 cm en altimetría). 
Las bajas precisiones obtenidas con la solución resultante del ajuste en el sistema local 
considerando puntos fijos son debidas a la precisión propia de las coordenadas de los 
cinco vértices que se han fijado. Como se comprobó en el ajuste loca de la Red Básica, 
las precisiones de estas estaciones están en el orden de magnitud de las precisiones de la 
ROI. Para encajar las precisas observaciones GPS en las coordenadas de las cinco 
estaciones consideradas fijas, el ajuste tiene que deformar la red, pensando que la 
precisión de las líneas es peor de la real, lo que se traduce en la baja precisión resultante 
para los puntos de apoyo introducidos en el ajuste. 
 
Para evaluar los resultados de ambas alternativas en términos de coordenadas, dichas 
coordenadas se comparan con las obtenidas aplicando los parámetros de transformación 
calculados para la hoja correspondiente. La Tabla AII.8 del anexo II muestra las 
diferencias en coordenadas planimétricas y altimétricas obtenidas respecto a la solución 
con los parámetros de transformación. La tabla siguiente muestra un resumen de estos 
resultados. 
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 Ajuste puntos fijos Ajuste puntos con precisión 
Estación 
Diferencias 
planimétricas 
 (m) 
Diferencias 
altimétricas 
 (m) 
Diferencias 
planimétricas 
 (m) 
Diferencias 
altimétricas 
 (m) 
Media (m) 0,110 0,104 0,0005 0,004 
Desviación 
estándar (m) 0,051 0,081 0,001 0,004 
Máximo (m) 0,166 0,316 0,002 0,013 
Mínimo (m) 0,015 0,022 0,000 0,000 
Tabla XII -13. Resumen de diferencias en coordenadas obtenidas mediante ajuste local, 
considerando puntos fijos, o considerando puntos con precisión. 
 Mientras que las coordenadas obtenidas en el ajuste local con puntos fijos difieren 
hasta 32 cm en planimetría y 17 cm en altimetría, estas diferencias son insignificantes 
para el ajuste local de los puntos de control considerando las precisiones de las 
estaciones utilizadas para fijar el sistema de referencia. En decir, el cálculo de 
parámetros de la transformación 3D y su aplicaciónen el mismo trabajo es equivalente a 
llevar a cabo un ajuste de la red en el sistema local, pero introduciendo las coordenadas 
de los puntos fijos con su precisión correspondiente. 
 
Esto muestra nuevamente la importancia de considerar la precisión de los puntos
utilizados para fijar el sistema de referencia a la hora de un ajuste en el sistema local. El 
considerar o no considerar esta precisión afectará tanto a las precisiones como a las 
coordenadas resultantes del ajuste para el resto de los puntos incluidos. 
XII.5. Detección de errores en las coordenadas de la ROI. 
Para el caso de la Red Básica de la hoja 237, analizada en el punto anterior, se han 
estudiado los residuos tipificados de las coordenadas locales introducidas en el ajuste 
local, para evaluar la precisión de las coordenadas de los vértices de la ROI. Para el caso 
de los cinco vértices de la hoja 237 se ha comprobado que su precisión está dentro de 
las precisiones aseguradas por el IGN para estos vértices. 
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A continuación se va a analizar otra hoja, las 262 en la que se encuentran problemas en 
las coordenadas de  los vértices de la ROI que constituyen la Red Básica.
 
Después de haber llevado a cabo el test chi-cuadrado y el test de Baarda de detección de 
errores groseros para las observaciones que constituyen la Red Básica, la solución 
obtenida del ajuste con constreñimiento interno para esta hoja es la que se muestra en el 
Gráfico XII-16. 
 
 
Gráfico XII -16. Solución constreñimiento interno de la hoja 262. 
Para controlar la calidad de las coordenadas de los cinco vértices de la ROI que forman 
la red, igual que se ha hecho en el apartado anterior, se lleva a cabo un ajuste en el 
sistema local, introduciendo las coordenadas de estas estaciones. Partiendo de la 
precisión de los vértices de la ROI (rms de 15 cm en planimetría y 30 cm en altimetría), 
los residuos tipificados  en componentes HGL para las coordenadas correspondientes 
son las que se muestran en la Tabla XII-14. Se puede observar que la componente norte 
(correspondiente a la componente “y” planimétrica) del vértice 104304 muestra 
posibilidad de error grosero. 
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Estación Residuo 
Tipificado N  
Residuo 
Tipificado E  
Residuo 
Tipificado H  
101233 1,30 0,46 2,30 
102962 0,98 2,11 2,24 
101129 2,55 2,31 2,46 
99502 0,91 0,20 0,11 
104304 5,00 0,24 1,02 
Tabla XII -14. Residuos tipificados coordenadas estaciones ROI hoja 262. Considerand  puntos con 
presición de 15 cm en planimetría y 30 cm en altimetría. 
Eliminando las coordenadas de esta estación en el ajuste, los nuevos residuos tipificados 
obtenidos (Tabla XII-15) no muestran ya errores en las coordenadas de los cuatro 
vértices restante, lo que nos puede hacer pensar que existe error en la coordenada “y” de 
la estación eliminada. 
 
Estación 
Residuo 
Tipificado N  
Residuo 
Tipificado E  
Residuo 
Tipificado H  
101233 0,09 0,41 1,60 
102962 0,36 0,19 1,37 
101129 0,41 0,50 1,61 
99502 0,53 0,30 1,65 
Tabla XII -15. Residuos tipificados coordenadas estaciones ROI hoja 262.  
Para comprobar el error apuntado, calculamos los parámetros de transformación 3D 
usando tan sólo los cuatro vértices y los aplicamos a las coordenadas ajustadas WGS-84 
del vértices 104304. Los errores obtenidos al comparar las coordenadas transformadas 
del vértice eliminado con las conocidas se muestran en la tabla siguiente: 
 
Estación Error x (m)  Error y (m)  Error H (m) 
104304 -0,028 0,643 0,344 
Tabla XII -16. Errores coordenadas estación ROI 104304. 
XII. Aplicación Práctica II. Georreferenciación con GPS en Andalucía.
 
 
 
Página 271 
 
Se aprecia en efecto un error de 64 cm en la componente “y”, no aceptable dentro de la 
precisión de la ROI. 
 
Se demuestra con esto la utilidad de la aplicación del test de Baarda de detección de 
errores groseros en un ajuste local, para identificar posibles coordenadas erróneas en los 
vértices de la Red Geodésica Local, y así poder tomar la decisión de no inlu rlos n el 
cálculo de los parámetros de transformación.  
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XIII.  CONCLUSIONES. 
 
Las conclusiones a las que se ha llegado en el desarrollo de la presente tesis doctoral, se 
resumen a continuación. 
 
· La metodología propuesta para el ajuste de redes, se muestra como válida para la 
resolución de redes geodésicas observadas con GPS, en sus diferentes 
alternativas, y sistemas de referencia. 
 
· La herramienta UCORed-GPS, se presenta como una aplicación integrada para 
la resolución de redes GPS observadas, siendo de fácil uso, adaptada a un 
amplio espectro de aplicaciones dentro del campo de la georreferenciación, con 
la posibilidad de aplicación con diferentes sistemas de referencia. 
Adicionalmente, la aplicación permite llevar a cabo un estudio de la calidad de 
las observaciones, así como dar una estimación de la precisión de la soluci , en 
términos de elipses de error y error medio cuadrático altimétrico, con posibilidad 
de representación gráfica. 
 
· La metodología propuesta para el cálculo de Puntos de Apoyo, considerando 
ajustes independientes para cada uno de ellos, y no como una red conjunta, se ha 
demostrado que es la adecuada, al no influir posibles observaciones menos 
precisas en la precisión de puntos asociados a líneas base de mayor precisión, 
dándonos como resultados unas precisiones estimadas más fidedignas. 
 
· El método propuesto para la detección de errores en coordenadas conocidas de 
estaciones mediante la aplicación del test de Baarda de detección de errores 
groseros, tanto en el sistema global como en los posibles sistemas locales, se 
presenta como un método de gran utilid d en la detección de coordenadas 
locales conocidas de menor precisión de la definida. 
 
XIII. Conclusiones. 
 
 
 
Página 274 
 
· Las precisiones alcanzadas al ajustar observaciones GPS en el sistema global 
son muy altas, del orden centimétrico o incluso milimétrico, muy superiores a 
las precisiones actuales para los marcos locales de referencia, debido a que 
dichas posiciones fueron obtenidas con metodologías clásicas menos precisas. 
Esto lleva a la plena justificación del uso del GPS para la georreferenciación y 
densificación de los marcos locales de referencia existentes. 
 
· En la aplicación práctica II se ha demostrado la alta precisión del nuevo marco 
de referencia global que se está estableciendo en España. La precisión a priori 
asegurada por el IGN para Regente son de cinco centímetros es sus tres 
componentes, pero en la zona de estudio se ha comprobado que es mejor de 1 
cm en sus tres componentes. 
 
· Las precisiones obtenidas en el sistema local para una red GPS están influidas 
principalmente por la precisión de las coordenadas locales utilizadas para fijar el 
sistema de referencia, comprobándose la pérdida de precisión de los resultados 
de una misma red en el sistema local respecto a los mismos en el sistema global. 
 
· Importancia del concepto de punto fiducial, como estación con coordenadas 
conocidas con una determinada precisión, frente al concepto de punto fijo, a la 
hora de fijar el sistema de referencia, tanto en el sistema local como en el 
sistema global. Influencia en términos de coordenadas y de precisión resultante 
en el proceso de ajuste. 
 
· Las precisiones obtenidas en la aplicación de una transformación tridimensional 
de posiciones WGS-84 y posiciones locales, utilizando cotas ortométricas 
locales, son del mismo orden de magnitud a las obtenidas en una transformación 
2D para planimetría, y una transformación con modelo lineal de alturas para 
altimetría, para cualquier extensión geográfica considerada. 
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· Mientras que la precisión planimétrica se ve poco influida por la extensión del 
área en la que se aplique la transformación, no ocurre lo mismo con la precisión 
altimétrica, que disminuye de manera importante con la extensión. Para 
extensiones superiores a 1-2 hojas del MTN 1:100.000, las precisiones 
alcanzadas en la transformación altimetrica son similares a las obtenidas con un 
modelo de geoide global (EGM-96) 
 
· Necesidad de geoide local para obtención de cotas ortométricas precisas a partir 
de observaciones GPS. 
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AI. TABLAS APLICACIÓN PRÁCTICA I. GUATEMALA.  
Tabla AI-1. Valores de los residuos tipificados solución flotantes Red Básica Guatemala. Solucíón 
con todas las líneas base observadas. 
Estación desde Estación hasta 
Residuo  
D x(m) 
Residuo  
D y(m) 
Residuo  
D z(m) 
Residuo 
tipificado  
D x(m) 
Residuo 
tipificado  
D y(m) 
Residuo 
tipificado  
D z(m) 
JICARO MONJAS 0,118 -0,019 0,035 0,143 0,051 0,190 
JICARO IPALA 0,194 0,062 -0,008 0,200 0,143 0,039 
ZACAPA IPALA 0,055 0,024 0,021 1,618 0,276 0,481 
ZACAPA MONJAS -0,144 -0,029 0,041 0,426 0,206 0,483 
MONJAS IPALA 0,097 0,017 -0,020 0,325 0,050 0,196 
JICARO ZACAPA 0,099 -0,064 0,045 1,717 0,397 0,583 
IPALA GUIJA 0,003 0,014 -0,007 0,139 0,110 0,184 
IPALA MONJAS 0,002 0,015 -0,007 0,143 0,144 0,208 
IPALA YUPI 0,002 0,009 -0,004 0,066 0,070 0,112 
GUIJA MONJAS 0,000 0,009 -0,002 0,018 0,068 0,055 
GUIJA YUPI -0,001 0,000 0,001 0,048 0,000 0,030 
MONJAS YUPI 0,000 -0,010 0,003 0,015 0,074 0,085 
IPALA GUIJA 0,029 0,055 0,018 0,118 0,097 0,091 
GUIJA CHIQUIMULA 0,078 -0,100 -0,015 0,328 0,176 0,071 
ESQUIPULAS CHIQUIMULA -0,010 0,009 -0,013 0,188 0,074 0,201 
ESQUIPULAS IPALA 0,105 -0,007 0,000 1,934 0,048 0,006 
ESQUIPULAS GUIJA -0,030 -0,057 -0,004 0,482 0,355 0,057 
CHIQUIMULA IPALA -0,035 -0,004 -0,012 1,699 0,014 0,154 
CHANMAGUA CARPAJA 0,006 0,019 -0,005 0,225 0,071 0,066 
CHANMAGUA CHIQUIMULA -0,006 0,005 -0,001 0,439 0,031 0,030 
CHANMAGUA ESQUIPULAS 0,011 -0,051 0,014 0,310 0,128 0,124 
CARPAJA CHIQUIMULA -0,012 -0,013 0,003 0,413 0,040 0,034 
CHIQUIMULA ESQUIPULAS 0,018 -0,048 0,014 0,469 0,109 0,120 
CARPAJA ESQUIPULAS 0,001 -0,064 0,004 0,026 0,125 0,027 
CHIQUIMULA CARPAJA -0,089 -0,073 0,039 0,116 0,059 0,135 
CHIQUIMULA DOÑA MARIA 0,059 -0,346 0,104 0,178 0,420 0,487 
DOÑA MARIA ZACAPA 0,007 0,126 -0,051 0,184 0,237 0,296 
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CHIQUIMULA ZACAPA 0,017 0,009 0,006 0,774 0,030 0,059 
CARPAJA ZACAPA 0,019 0,052 -0,013 0,494 0,117 0,091 
CARPAJA DOÑA MARIA 0,014 0,006 0,024 0,221 0,008 0,106 
LA TINTA  ESTOR -0,216 0,220 -0,075 4,128 2,417 1,579 
LA TINTA ZACAPA 0,030 -0,083 0,041 1,070 1,467 0,995 
ESTOR DOÑA MARIA -0,003 0,033 -0,024 0,076 0,569 1,020 
ESTOR ZACAPA -0,002 0,054 -0,024 0,067 1,400 1,389 
DOÑA MARIA ZACAPA 0,006 0,044 -0,012 0,167 0,084 0,081 
LA TINTA DOÑA MARIA 0,019 -0,071 0,035 0,628 0,912 0,923 
ESTOR LA TINTA  -0,200 -0,187 0,147 4,625 0,324 0,872 
ZACAPA LA TINTA  0,151 -0,130 0,011 3,431 0,122 0,036 
JICARO LA TINTA 0,113 0,000 0,015 1,428 0,000 0,029 
ESTOR JICARO -0,010 -0,179 0,018 0,112 0,121 0,044 
J ICARO  ZACAPA -0,211 0,165 0,018 4,824 1,316 0,249 
ESTOR ZACAPA 0,046 -0,121 0,038 1,082 0,213 0,245 
ZACAPA DOÑA MARIA -0,023 -0,030 0,002 0,323 0,261 0,059 
ZACAPA JICARO -0,170 -0,017 0,006 2,859 0,089 0,062 
JICARO ZACAPA -0,055 -0,051 0,080 0,565 0,225 0,520 
ESQUIPULAS CHIQUIMULA -0,017 0,022 -0,010 0,200 0,148 0,120 
IPALA CHIQUIMULA 0,019 -0,010 -0,028 0,311 0,063 0,406 
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Tabla AI-2. Residuos y residuos tipificados Red de segundo orden Cabañas-Teculután con todas las 
líneas base observadas. 
Estación desde Estación hasta 
Residuo 
D x(m) 
Residuo 
D y(m) 
Residuo 
D z(m) 
Residuo 
tipificado 
D x(m) 
Residuo 
tipificado 
D y(m) 
Residuo 
tipificado 
D z(m) 
PALMILLA  CABANAS -0,005 0,001 0,001 0,577 0,015 0,033 
PALMILL A TECULUTAN 0,001 0,012 -0,004 0,159 0,190 0,188 
PALMILLA  TECULUTAN 0,004 0,007 -0,004 0,271 0,098 0,179 
JICARO ZACAPA -0,051 0,054 0,035 0,792 0,349 0,488 
PALMILLA  CABANAS -0,001 -0,011 -0,015 0,026 0,132 0,329 
PALMILLA  CABANAS -0,007 -0,006 0,005 0,434 0,047 0,124 
TECULUTAN PALMILLA  -0,004 -0,012 0,003 0,520 0,183 0,132 
TECULUTAN PALMILLA  -0,007 -0,010 0,004 0,464 0,126 0,178 
ZACAPA JICARO -0,365 -0,317 0,062 0,241 0,487 0,183 
ESTANZUELA ZACAPA 0,129 -0,049 0,041 3,126 0,617 0,847 
JICARO CABANAS 0,023 -0,045 -0,014 0,261 0,326 0,165 
JICARO PALMILLA  0,059 0,000 -0,005 0,728 0,003 0,065 
TECULUTAN JICARO -0,358 -0,220 0,020 1,400 0,656 0,094 
TECULUTAN ZACAPA 0,166 -0,029 0,057 2,255 0,238 0,648 
CABANAS ZACAPA -0,195 -0,126 0,221 3,455 1,121 1,909 
PALMILLA  ZACAPA -0,152 -0,104 0,149 2,645 0,841 1,362 
ESTANZUELA JICARO 0,064 0,114 0,004 1,191 0,756 0,070 
TECULUTAN  ESTANZUELA  0,067 0,063 -0,013 3,998 1,209 0,669 
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Tabla AI-3 Residuos y residuos tipificados Red de segundo orden Cabañas-Teculután. Sin línea 
Teculután-Estanzuela. 
Estación desde Estación hasta 
Residuo 
D x(m) 
Residuo 
D y(m) 
Residuo 
D z(m) 
Residuo 
tipificado 
D x(m) 
Residuo 
tipificado 
D y(m) 
Residuo 
tipificado 
D z(m) 
PALMILLA  CABANAS -0,002 0,009 -0,002 0,254 0,137 0,103 
PALMILLA  TECULUTAN -0,001 0,004 -0,001 0,181 0,077 -0,059 
PALMILLA  TECULUTAN 0,002 -0,001 -0,001 0,145 0,026 0,065 
JICARO ZACAPA -0,050 0,091 -0,011 1,055 0,785 0,212 
PALMILLA  CABANAS 0,002 -0,003 -0,018 0,060 0,044 0,529 
PALMILLA  CABANAS -0,004 0,002 0,002 0,318 0,016 0,064 
TECULUTAN PALMILLA  -0,002 -0,003 0,000 0,310 0,068 0,015 
TECULUTAN PALMILLA  -0,005 -0,001 0,001 0,409 0,015 0,066 
ZACAPA JICARO -0,366 -0,354 0,108 0,324 0,729 0,428 
ESTANZUELA ZACAPA 0,025 -0,041 0,005 1,175 1,043 0,185 
JICARO CABANAS -0,046 -0,042 -0,003 0,718 0,418 0,058 
JICARO PALMILLA  -0,014 -0,006 0,008 0,232 0,059 0,153 
TECULUTAN JICARO -0,284 -0,206 0,004 1,492 0,828 0,024 
TECULUTAN  ZACAPA 0,242 0,022 -0,005 4,537 0,255 0,076 
CABANAS ZACAPA -0,125 -0,092 0,165 3,107 1,121 1,964 
PALMILLA  ZACAPA -0,079 -0,063 0,090 1,926 0,696 1,140 
ESTANZUELA JICARO -0,041 0,085 0,014 1,170 0,826 0,363 
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Tabla AI-4. Residuos y residuos tipificados Red de segundo orden Cabañas-Teculután. Sin línea 
Teculután-Estanzuela y sin línea Teculután-Zacapa. 
Estación desde Estación hasta 
Residuo  
D x(m) 
Residuo  
D y(m) 
Residuo  
D z(m) 
Residuo 
tipificado  
D x(m) 
Residuo 
tipificado  
D y(m) 
Residuo 
tipificado  
D z(m) 
PALMILLA  CABANAS 0,000 0,011 -0,003 0,098 0,236 0,188 
PALMILLA  TECULUTAN -0,002 0,001 0,000 0,608 0,032 0,010 
PALMILLA  TECULUTAN 0,000 -0,004 0,000 0,024 0,109 0,026 
JICARO ZACAPA -0,025 0,095 -0,023 0,781 1,219 0,661 
PALMILLA  CABANAS 0,004 -0,001 -0,018 0,174 0,025 0,798 
PALMILLA  CABANAS -0,002 0,003 0,001 0,229 0,046 0,069 
TECULUTAN PALMILLA  0,000 -0,001 -0,001 0,117 0,020 0,099 
TECULUTAN PALMILLA  -0,003 0,002 0,000 0,414 0,047 0,029 
ZACAPA JICARO -0,391 -0,358 0,120 0,508 1,081 0,698 
ESTANZUELA ZACAPA 0,033 -0,043 0,003 2,280 1,617 0,168 
JICARO CABANAS -0,071 -0,043 -0,002 1,629 0,622 0,046 
JICARO PALMILLA  -0,041 -0,008 0,010 1,023 0,119 0,285 
TECULUTAN JICARO -0,255 -0,201 0,001 1,967 1,188 0,008 
CABANAS ZACAPA -0,075 -0,088 0,152 2,843 1,634 2,724 
PALMILLA  ZACAPA -0,026 -0,056 0,076 0,994 0,983 1,465 
ESTANZUELA JICARO -0,058 0,079 0,024 2,468 1,138 0,937 
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A.II. TABLAS  APLICACIÓN PRÁCTICA II. ANDALUCÍA.  
Tabla AII -1. Residuos y residuos tipificados solución constreñimiento interno Red Bloque I 
Andalucía. 
Estación desde Estación hasta Residuo 
Ä x(m) 
Residuo 
Ä y(m) 
Residuo 
Ä z(m) 
Residuo 
tipificado 
Ä x(m) 
Residuo 
tipificado 
Ä y(m) 
Residuo 
tipificado 
Ä z(m) 
96299 92018 -0,005 -0,010 0,005 -0,077 -0,874 0,102 
96299 92103 0,035 0,001 0,027 0,487 0,084 0,517 
96299 92103 -0,019 0,006 -0,037 -0,471 0,294 -1,489 
96299 90090 0,033 0,011 0,016 0,631 1,123 0,387 
92018 92103 0,043 0,014 0,025 0,508 0,992 0,405 
92018 94280 0,040 0,044 0,007 0,276 0,755 0,092 
92103 90090 -0,039 0,014 -0,033 -0,464 0,982 -0,504 
92103 90090 0,009 0,014 0,004 0,336 0,953 0,224 
92018 90090 0,000 0,012 -0,018 0,001 0,136 -0,093 
96299 94280 -0,165 -0,046 -0,085 -0,395 -0,856 -0,277 
94280 90090 -0,009 -0,014 -0,009 -0,048 -0,614 -0,062 
92103 94280 -0,072 0,027 -0,054 -0,400 1,176 -0,411 
92018 92103 0,051 -0,006 0,035 0,776 -0,494 0,654 
92018 92103 0,027 0,012 0,039 0,313 1,052 0,602 
92281 94461 0,004 0,008 -0,003 0,056 0,673 -0,05 
92281 92408 0,034 0,010 0,023 0,390 0,745 0,327 
92281 94280 0,019 -0,005 0,009 0,183 -0,264 0,105 
92281 90090 0,030 0,005 0,026 0,288 0,278 0,309 
94461 94280 0,012 -0,011 0,009 0,114 -0,644 0,107 
94461 92408 0,025 0,002 0,021 0,322 0,146 0,345 
94461 90090 0,024 -0,002 0,027 0,219 -0,105 0,314 
92408 94280 -0,014 -0,010 -0,011 -0,105 -0,481 -0,106 
92408 90090 -0,002 -0,004 0,005 -0,019 -0,189 0,053 
94280 90090 0,010 0,008 0,016 0,071 0,370 0,145 
94280 92281 0,006 0,002 -0,001 0,046 0,130 -0,009 
92408 92281 0,021 0,005 0,016 0,433 0,720 0,445 
92281 94280 -0,028 0,016 -0,024 -0,175 0,750 -0,192 
92281 94461 -0,053 -0,002 -0,023 -0,162 -0,061 -0,092 
94280 98502 0,019 -0,010 0,013 0,190 -0,585 0,167 
94280 96299 -0,004 -0,004 -0,007 -0,047 -0,309 -0,094 
94280 100509 0,003 -0,011 0,013 0,033 -0,827 0,190 
94280 96463 0,014 -0,007 0,005 0,258 -0,846 0,114 
98502 100509 -0,020 -0,001 -0,002 -0,215 -0,068 -0,026 
98502 96299 -0,031 0,006 -0,025 -0,377 0,458 -0,370 
98502 96463 -0,018 0,003 -0,021 -0,268 0,301 -0,382 
96299 100509 0,010 -0,007 0,021 0,135 -0,578 0,358 
96299 96463 0,017 -0,003 0,006 0,242 -0,284 0,113 
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100509 96463 0,003 0,004 -0,018 0,051 0,351 -0,323 
96463 94280 0,013 -0,003 -0,013 0,303 -0,333 -0,368 
98502 96463 -0,011 0,008 0,010 -0,154 0,735 0,178 
98757 100719 0,005 0,012 0,004 0,048 0,815 0,056 
98757 94461 0,017 0,005 0,018 0,176 0,329 0,226 
98757 100509 0,002 0,008 0,001 0,036 0,811 0,013 
100719 94461 0,022 -0,008 0,018 0,213 -0,520 0,221 
100719 100509 -0,014 -0,002 -0,010 -0,130 -0,093 -0,117 
94461 100509 -0,028 0,005 -0,023 -0,227 0,270 -0,240 
98757 100509 -0,010 0,000 -0,014 -0,170 0,029 -0,336 
98757 100719 0,026 -0,001 0,016 0,246 -0,121 0,195 
98757 94280 -0,027 -0,014 -0,004 -0,143 -0,655 -0,027 
94280 100719 -0,006 0,020 -0,022 -0,013 0,500 -0,064 
100719 98757 0,001 -0,004 -0,008 0,049 -0,198 -0,476 
87903 92018 -0,045 -0,011 -0,057 -0,054 -0,031 -0,111 
87807 92018 0,010 -0,012 -0,014 0,288 -0,709 -0,759 
87903 90090 -0,012 0,000 -0,016 -0,159 -0,011 -0,278 
90090 85820 0,027 -0,009 0,029 0,372 -0,748 0,495 
87807 87903 -0,009 0,011 -0,022 -0,067 0,600 -0,207 
87903 92018 -0,014 0,007 -0,035 -0,046 0,158 -0,146 
87807 90090 -0,116 -0,145 -0,119 -0,261 -2,457 -0,333 
85820 92018 -0,245 0,237 -0,241 -0,682 4,643 -0,841 
87903 85820 0,000 -0,002 0,003 0,002 -0,156 0,029 
87807 85820 0,015 -0,134 0,034 0,040 -2,771 0,112 
90090 92018 0,121 0,084 0,055 1,582 2,812 0,908 
87903 85820 0,006 0,005 0,005 0,172 0,621 0,191 
88051 85820 -0,028 0,003 -0,031 -0,384 0,216 -0,515 
88051 90090 0,010 -0,004 0,009 0,211 -0,571 0,239 
85820 85991 0,036 -0,010 0,028 0,540 -0,811 0,515 
85820 90090 0,030 -0,007 0,030 0,494 -0,604 0,597 
85991 92408 -0,013 0,006 -0,006 -0,220 0,483 -0,121 
85820 92408 0,018 -0,009 0,021 0,215 -0,761 0,312 
88051 85991 0,019 -0,007 0,006 0,174 -0,450 0,067 
90090 92408 -0,004 0,003 -0,004 -0,043 0,232 -0,056 
88051 92408 0,001 -0,002 -0,004 0,016 -0,174 -0,052 
90090 85991 0,012 -0,003 0,004 0,129 -0,188 0,054 
88051 85820 0,020 -0,012 0,028 0,269 -1,237 0,483 
88051 85820 0,010 0,001 0,006 0,476 0,075 0,384 
85991 88051 -0,021 -0,007 -0,019 -0,422 -0,867 -0,464 
85820 83205 0,002 -0,005 0,002 0,039 -0,548 0,045 
85820 83316 0,014 -0,005 0,016 0,227 -0,415 0,323 
85820 85688 0,004 -0,006 0,004 0,075 -0,536 0,087 
87807 85688 0,013 0,008 0,015 0,237 0,686 0,330 
83205 83316 0,007 0,000 0,009 0,133 0,039 0,215 
83205 85688 0,003 0,000 0,003 0,083 -0,016 0,080 
83205 87807 -0,008 -0,008 -0,011 -0,142 -0,64 -0,222 
83316 85688 -0,028 0,001 -0,027 -0,428 0,116 -0,494 
85820 87807 -0,011 -0,012 -0,011 -0,108 -0,755 -0,136 
87807 83316 0,017 0,007 0,020 0,175 0,512 0,250 
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83316 83323 0,011 0,001 0,016 0,205 0,089 0,350 
83316 85820 0,012 0,001 0,024 0,132 0,074 0,320 
83316 80801 0,006 -0,002 0,011 0,069 -0,142 0,147 
83316 85991 0,008 -0,009 0,031 0,087 -0,581 0,417 
83323 85820 0,005 0,002 0,014 0,079 0,153 0,307 
83323 85991 -0,001 -0,009 0,019 -0,013 -0,764 0,401 
83323 80801 0,002 -0,002 0,011 0,033 -0,200 0,240 
85820 85991 -0,004 -0,010 0,007 -0,061 -0,853 0,136 
85820 80801 -0,004 -0,004 -0,004 -0,067 -0,337 -0,098 
80801 85991 -0,004 -0,007 0,009 -0,072 -0,575 0,179 
83323 83316 -0,035 -0,005 -0,019 -0,551 -0,519 -0,372 
83323 85991 0,022 0,012 -0,009 0,443 1,228 -0,229 
85991 88051 0,013 -0,013 0,007 0,881 -1,108 0,445 
100509 100456 -0,005 0,004 0,010 -0,064 0,341 0,191 
103519 100456 -0,048 -0,002 -0,036 -0,646 -0,160 -0,641 
98502 100456 0,006 -0,011 0,001 0,056 -0,780 0,008 
98502 103519 0,074 -0,014 0,049 0,694 -1,008 0,607 
98502 100509 0,033 -0,014 0,012 0,242 -0,794 0,117 
100456 102191 -0,020 0,024 -0,020 -0,094 1,010 -0,127 
102191 100509 0,035 -0,027 0,025 0,155 -1,088 0,143 
102191 103519 0,089 -0,028 0,071 0,398 -1,030 0,419 
102191 98502 0,011 -0,012 0,019 0,055 -0,490 0,122 
100509 103519 -0,163 0,126 -0,093 -0,341 2,389 -0,258 
100456 102191 -0,022 -0,024 -0,002 -0,523 -3,076 -0,057 
100456 102191 -0,003 0,014 -0,009 -0,076 1,858 -0,303 
100719 100636 0,007 -0,006 -0,006 0,130 -0,542 -0,125 
100719 102401 -0,004 0,007 -0,013 -0,081 0,706 -0,323 
100509 100636 -0,003 -0,010 -0,001 -0,057 -0,937 -0,023 
100509 102401 -0,009 0,002 -0,003 -0,130 0,153 -0,059 
100509 102191 -0,011 -0,020 -0,002 -0,213 -1,876 -0,053 
102191 100636 0,009 0,010 0,002 0,173 1,031 0,062 
100636 102401 -0,012 0,011 -0,002 -0,279 1,418 -0,056 
100719 102191 0,000 0,070 0,032 0,001 2,078 0,192 
102191 102401 0,034 -0,048 -0,011 0,165 -1,630 -0,069 
100719 100509 0,069 0,073 0,080 0,164 1,475 0,244 
100636 102401 0,016 -0,009 0,002 0,349 -1,452 0,069 
106299 103519 0,041 -0,011 0,032 0,727 -1,144 0,734 
106299 106500 -0,022 -0,003 -0,015 -0,374 -0,287 -0,338 
106299 102191 -0,006 -0,009 -0,009 -0,114 -0,881 -0,211 
103519 106500 -0,158 -0,142 -0,128 -0,764 -4,113 -0,811 
103519 102191 -0,060 0,009 -0,046 -0,928 0,855 -0,929 
103519 103634 -0,055 0,011 -0,043 -0,744 0,939 -0,737 
106500 103634 0,000 0,004 0,001 -0,004 0,332 0,009 
106500 102191 0,000 0,002 -0,001 -0,004 0,188 -0,028 
103634 103519 -0,045 -0,014 -0,031 -0,961 -0,54 -0,941 
102191 103519 -0,060 -0,001 -0,042 -1,381 -0,033 -1,580 
103634 102191 0,003 0,000 0,004 0,070 0,023 0,109 
106299 103634 -0,035 0,003 -0,031 -0,481 0,304 -0,535 
102191 103634 0,003 -0,005 0,005 0,066 -0,659 0,136 
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106500 103794 0,008 0,017 -0,001 0,133 1,562 -0,017 
106500 102191 -0,010 0,002 -0,005 -0,166 0,221 -0,100 
102401 103794 0,042 -0,008 0,014 0,556 -0,556 0,247 
102401 105293 -0,015 0,012 -0,026 -0,205 0,820 -0,463 
105293 103794 -0,008 -0,005 -0,020 -0,067 -0,325 -0,231 
105293 106500 -0,023 -0,014 -0,023 -0,200 -0,912 -0,255 
102191 103794 0,006 0,007 -0,001 0,086 0,804 -0,028 
102191 102401 0,008 0,005 0,017 0,074 0,398 0,203 
106500 102401 0,049 -0,006 0,047 0,316 -0,301 0,386 
105293 102191 0,080 0,124 0,042 0,705 5,624 0,471 
105293 103794 0,017 -0,032 0,023 0,176 -2,742 0,323 
103794 102191 0,007 -0,012 -0,007 0,194 -1,559 -0,236 
106500 106299 0,211 -0,088 0,141 1,235 -3,265 1,065 
106500 105293 0,061 -0,088 0,062 0,371 -3,701 0,488 
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Tabla AII -2.Elipses de error y desviaciones estándar altimétrica solución constreñimiento interno 
Bloque I Andalucía. Previo eliminación errores groseros. 
Estación Semieje 
mayor (m) 
Semieje 
menor (m) 
Orientación(º) Rms 
altimetrico(m) 
96299 0,005 0,005 10,406 0,039 
92018 0,008 0,007 16,499 0,045 
92103 0,007 0,006 6,767 0,040 
90090 0,005 0,004 1,824 0,036 
94280 0,004 0,004 1,129 0,040 
92281 0,005 0,005 -3,678 0,055 
94461 0,006 0,005 -7,814 0,055 
92408 0,005 0,005 1,345 0,047 
98502 0,006 0,005 8,991 0,049 
100509 0,004 0,004 6,527 0,038 
96463 0,005 0,005 10,339 0,045 
98757 0,005 0,005 4,682 0,049 
100719 0,006 0,005 -5,569 0,049 
87903 0,008 0,007 11,459 0,061 
87807 0,008 0,007 12,193 0,050 
85820 0,005 0,005 4,491 0,040 
88051 0,006 0,005 2,284 0,041 
85991 0,006 0,005 -3,215 0,043 
83205 0,008 0,007 -3,426 0,056 
83316 0,007 0,006 5,782 0,051 
85688 0,008 0,007 4,565 0,057 
83323 0,007 0,007 -8,138 0,052 
80801 0,008 0,008 -1,116 0,061 
100456 0,007 0,006 6,327 0,052 
103519 0,007 0,006 7,510 0,052 
102191 0,005 0,005 1,771 0,044 
100636 0,006 0,006 -7,328 0,050 
102401 0,006 0,006 -1,352 0,050 
106299 0,008 0,007 4,460 0,062 
106500 0,007 0,006 4,624 0,056 
103634 0,007 0,006 2,258 0,055 
103794 0,007 0,006 3,039 0,056 
105293 0,009 0,008 8,837 0,073 
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Tabla AII -3. Elipses de error y desviaciones estándar altimétricas Solución constreñimiento interno 
Bloque I Andalucía. Después de eliminación de errores groseros.
Estación Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Orientación(º) rms 
altimetrico(m) 
96299 0,004 0,004 10,220 0,020 
92018 0,006 0,006 15,860 0,027 
92103 0,005 0,005 6,249 0,021 
90090 0,004 0,003 1,126 0,018 
94280 0,003 0,003 0,998 0,021 
92281 0,004 0,004 -3,794 0,032 
94461 0,004 0,004 -7,886 0,033 
92408 0,004 0,004 0,802 0,026 
98502 0,004 0,004 8,898 0,028 
100509 0,003 0,003 6,444 0,019 
96463 0,004 0,004 10,260 0,025 
98757 0,004 0,004 4,654 0,028 
100719 0,005 0,004 -5,591 0,028 
87903 0,006 0,005 11,413 0,037 
87807 0,006 0,006 12,400 0,030 
85820 0,004 0,004 3,387 0,021 
88051 0,005 0,004 1,815 0,022 
85991 0,004 0,004 -3,899 0,023 
83205 0,006 0,006 -3,909 0,033 
83316 0,005 0,005 5,478 0,029 
85688 0,006 0,006 4,256 0,034 
83323 0,005 0,005 -8,502 0,030 
80801 0,007 0,006 -1,392 0,037 
100456 0,006 0,005 6,454 0,033 
103519 0,006 0,005 7,489 0,030 
102191 0,004 0,004 1,002 0,025 
100636 0,005 0,005 -7,530 0,029 
102401 0,005 0,004 -1,644 0,029 
106299 0,007 0,005 4,324 0,038 
106500 0,006 0,005 4,342 0,034 
103634 0,006 0,005 2,020 0,033 
103794 0,005 0,005 2,558 0,034 
105293 0,007 0,006 9,094 0,050 
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Tabla AII -4. Elipses de error y desviaciones estándar altimétricas Solución WGS-84 Bloque I 
Andalucía. Puntos fiduciales (1 cm en las tres componentes). 
Estación Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
Orientación(º) rms 
altimetrico(m) 
Tipo de punto 
96299 0,005 0,004 9,550 0,032  
92018 0,007 0,006 15,213 0,037  
92103 0,006 0,005 5,941 0,031  
90090 0,004 0,004 4,566 0,025  
94280 0,004 0,004 -1,409 0,033  
92281 0,004 0,003 -2,877 0,009 Punto fiducial 
94461 0,005 0,004 -14,584 0,041  
92408 0,004 0,004 7,169 0,030  
98502 0,005 0,004 8,103 0,040  
100509 0,004 0,003 4,535 0,025  
96463 0,005 0,004 9,173 0,038  
98757 0,003 0,003 2,975 0,007 Punto fiducial 
100719 0,005 0,004 -4,600 0,023  
87903 0,006 0,006 9,708 0,043  
87807 0,006 0,006 7,526 0,037  
85820 0,004 0,004 -2,732 0,017  
88051 0,004 0,003 -0,784 0,008 Punto fiducial 
85991 0,004 0,004 -11,167 0,017  
83205 0,006 0,006 -19,182 0,038  
83316 0,005 0,005 4,606 0,029  
85688 0,006 0,006 -0,660 0,039  
83323 0,004 0,004 -11,875 0,008 Punto fiducial 
80801 0,006 0,006 -4,295 0,038  
100456 0,006 0,005 5,649 0,039  
103519 0,006 0,005 8,062 0,034  
102191 0,004 0,004 0,244 0,025  
100636 0,004 0,004 -7,006 0,009 Punto fiducial 
102401 0,004 0,004 -0,220 0,026  
106299 0,006 0,006 5,182 0,042  
106500 0,006 0,005 6,115 0,035  
103634 0,006 0,005 2,210 0,036  
103794 0,004 0,004 3,321 0,007 Punto fiducial 
105293 0,006 0,006 11,472 0,052  
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Tabla AII -5. Residuos tipificados para líneas base. Solución constreñimiento interno Hoja 237. 
Estación desde Estación hasta Residuo 
tipificado x
Residuo 
tipificado y
Residuo 
tipificado z
92281 94461 0,378 1,534 0,081 
92281 92408 0,820 1,520 0,688 
92281 94280 0,360 0,179 0,192 
92281 90090 0,361 0,545 0,228 
94461 94280 0,016 1,142 0,059 
94461 92408 0,433 0,102 0,563 
94461 90090 0,005 0,458 0,116 
92408 94280 0,262 0,691 0,264 
92408 90090 0,331 0,507 0,324 
94280 90090 0,040 0,451 0,007 
94280 92281 0,134 0,172 0,014 
92408 92281 0,965 1,693 0,990 
92281 94280 0,398 1,906 0,432 
92281 94461 0,277 0,078 0,147 
92281 94461 0,399 0,730 0,203 
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Tabla AII -6. Precisiones solución WGS-84 puntos de apoyo hoja 237. Comparación solución del 
ajuste WGS-84 y solución Puntos de Apoyo. 
 
 Ajuste WGS-84 Solución Puntos de Apoyo 
 Precisión planimétrica Precisión 
altimétrica 
Precisión planimétrica Precisión 
altimétrica 
 Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
rms 
altimétrico(m) 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
rms 
altimétrico(m) 
2371 0,026 0,021 0,052 0,031 0,025 0,061 
2372 0,014 0,011 0,039 0,021 0,015 0,057 
2373 0,019 0,013 0,037 0,048 0,033 0,095 
2374 0,028 0,018 0,066 0,033 0,021 0,078 
2375 0,010 0,007 0,024 0,019 0,015 0,047 
2376 0,015 0,011 0,040 0,005 0,004 0,013 
2377 0,016 0,010 0,034 0,003 0,002 0,007 
2378 0,010 0,009 0,021 0,005 0,004 0,010 
2379 0,014 0,011 0,034 0,018 0,013 0,04 
23710 0,013 0,011 0,031 0,012 0,010 0,030 
23711 0,010 0,006 0,021 0,003 0,002 0,006 
23712 0,013 0,008 0,025 0,003 0,002 0,006 
23713 0,019 0,015 0,049 0,006 0,005 0,015 
23714 0,025 0,013 0,042 0,006 0,003 0,009 
23715 0,024 0,013 0,045 0,003 0,002 0,006 
23716 0,021 0,016 0,048 0,011 0,008 0,024 
23717 0,024 0,019 0,058 0,011 0,009 0,027 
23718 0,022 0,015 0,048 0,010 0,007 0,021 
23719 0,020 0,014 0,060 0,003 0,002 0,010 
23720 0,044 0,037 0,108 0,005 0,004 0,012 
23721 0,012 0,006 0,024 0,002 0,001 0,005 
 
AII. Tablas  Aplicación Práctica II. Andalucía. 
 
 
 
Página AII-10 
 
Tabla AII -7. Precisiones Ajuste local puntos de apoyo Hoja 237. Comparación puntos fijos-puntos 
fiduciales (rms 15 cm en planimetría y 30 cm en altimetría). 
 Puntos fijos Puntos fiduciales 
 Precisión planimétrica Precisión 
altimétrica 
Precisión planimétrica Precisión 
altimétrica 
 Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
rms 
altimétrico(m) 
Semieje 
mayor(m) 
Semieje 
menor(m) 
rms 
altimétrico(m) 
2371 0,237 0,191 0,544 0,098 0,097 0,259 
2372 0,130 0,097 0,409 0,092 0,091 0,217 
2373 0,170 0,117 0,354 0,092 0,091 0,200 
2374 0,249 0,163 0,594 0,093 0,092 0,207 
2375 0,087 0,067 0,217 0,098 0,098 0,239 
2376 0,134 0,103 0,384 0,076 0,076 0,196 
2377 0,143 0,094 0,322 0,070 0,070 0,154 
2378 0,093 0,079 0,197 0,067 0,067 0,135 
2379 0,130 0,096 0,332 0,071 0,071 0,163 
23710 0,114 0,096 0,334 0,078 0,078 0,210 
23711 0,090 0,053 0,190 0,105 0,105 0,249 
23712 0,115 0,072 0,232 0,102 0,102 0,230 
23713 0,169 0,133 0,465 0,099 0,099 0,220 
23714 0,221 0,114 0,443 0,102 0,101 0,241 
23715 0,217 0,118 0,516 0,104 0,104 0,278 
23716 0,193 0,146 0,492 0,083 0,083 0,219 
23717 0,218 0,174 0,527 0,074 0,073 0,153 
23718 0,200 0,139 0,440 0,086 0,085 0,216 
23719 0,180 0,125 0,576 0,090 0,090 0,222 
23720 0,395 0,334 0,976 0,083 0,082 0,178 
23721 0,111 0,057 0,218 0,089 0,088 0,235 
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Tabla AII -8. Diferencias de posiciones Ajuste local puntos de apoyo (puntos fijos o puntos con 
precisión) respecto a solución obtenida con parámetros de transformación calculados. 
 Ajuste puntos fijos Ajuste puntos fiduciales 
Estación 
Diferencias 
planimétricas 
 (m) 
Diferencias 
altimétricas 
 (m) 
Diferencias 
planimétricas 
 (m) 
Diferencias 
altimétricas 
 (m) 
2371 0,166 0,176 0,001 0,006 
2372 0,140 0,064 0,000 0,006 
2373 0,143 -0,042 0,002 0,013 
2374 0,131 -0,044 0,000 -0,002 
2375 0,124 -0,077 0,002 -0,008 
2376 0,033 0,076 0,000 0,004 
2377 0,019 0,025 0,000 0,001 
2378 0,148 -0,078 0,000 -0,003 
2379 0,151 -0,126 0,000 -0,013 
23710 0,153 -0,259 0,000 -0,001 
23711 0,097 0,055 0,001 0,004 
23712 0,106 0,022 0,001 0,002 
23713 0,015 -0,135 0,000 0,001 
23714 0,026 -0,194 0,000 -0,002 
23715 0,034 -0,316 0,001 -0,006 
23716 0,124 0,162 0,000 0,005 
23717 0,145 -0,022 0,001 -0,001 
23718 0,126 -0,106 0,000 -0,006 
23719 0,155 0,142 0,001 0,004 
23720 0,143 0,033 0,000 0,000 
23721 0,131 0,029 0,000 -0,006 
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AIII.  GRÁFICOS APLICACIÓN PRÁCTICA II. ANDALUCÍA.  
 
Representación de la desviación de las posiciones locales calculadas con 
parámetros de la hoja contigua, respecto a las calculadas con parámetros de la 
hoja correspondiente, en función de la distancia al centroide de la hoja contigua. 
Desviación en posiciones planimétricas y posiciones altimétricas.  
Puntos de apoyo hoja 215 con parámetros hoja 226
y = 3E-06x - 0,0019
R2 = 0,7416
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
0,16
0,18
0,2
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Distancia centroide Hoja 226
D
if
e
re
n
ci
a
 p
la
n
im
é
tr
ic
a
Puntos de apoyo hoja 215 con parámetros hoja 226
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Puntos de apoyo hoja 215 con parámetros hoja 214
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Puntos de apoyo hoja 226 con parámetros hoja 225
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Puntos de apoyo hoja 226 con parámetros hoja 225
y = 1E-06x + 0,2086
R2 = 0,0215
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 20000 40000 60000 80000 100000
Distancia centroide Hoja 225
D
if
e
re
n
ci
a
 a
lt
im
é
tr
ic
a
 
AIII. Gráficos Aplicación Práctica II. Andalucía. 
 
 
 
Página AIII-2 
 
Puntos de apoyo hoja 236 con parámetros hoja 225
y = 3E-06x + 0,0036
R2 = 0,5943
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Distancia centroide Hoja 225
D
if
e
re
n
ci
a
 p
la
n
im
é
tr
ic
a
 
Puntos de apoyo hoja 236 con parámetros hoja 225
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Puntos de apoyo hoja 237 con parámetros hoja 236
y = 4E-06x - 0,0009
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Puntos de apoyo hoja 237 con parámetros hoja 236
y = 2E-05x - 0,5352
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Puntos de apoyo hoja 247 con parámetros hoja 236
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Puntos de apoyo hoja 247 con parámetros hoja 258
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Puntos de apoyo hoja 248 con parámetros hoja 259
y = 4E-06x + 0,0423
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Puntos de apoyo hoja 248 con parámetros hoja 259
y = 5E-05x - 0,9987
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Puntos de apoyo hoja 248 con parámetros hoja 247
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Puntos de apoyo hoja 248 con parámetros hoja 247
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Puntos de apoyo hoja 258 con parámetros hoja 266
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Puntos de apoyo hoja 258 con parámetros hoja 266
y = 1E-05x + 0,0754
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Puntos de apoyo hoja 259 con parámetros hoja 267
y = 1E-06x + 0,1885
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Puntos de apoyo hoja 259 con parámetros hoja 267
y = 7E-06x - 0,0772
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Puntos de apoyo hoja 266 con parámetros hoja 267
y = 4E-06x + 0,0266
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Puntos de apoyo hoja 266 con parámetros hoja 267
y = 6E-06x - 0,0377
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